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En la presente tesis se diseña un tanque subterráneo de 6 000 galones de plástico 
reforzado con fibra de vidrio, para almacenamiento de hidrocarburos líquidos en las 
estaciones de servicio a nivel nacional.  El tanque será diseñado de un material alternativo 
al acero al carbón con la finalidad de mejorar su resistencia mecánica y química, y hacer 
frente a las condiciones en las cuales estos equipos operan.  
Este diseño será construido bajo solución analítica haciendo uso de estándares 
internacionales de diseño, fabricación e instalación y asimismo bajo el cumplimiento de las 
normativas nacionales. 
En el primer capítulo se desarrollarán los aspectos generales, como son los antecedes 
relacionados al diseño de tanques subterráneos, el planteamiento del problema, los 
objetivos, delimitación y justificación del proyecto.  
En el segundo capítulo se desarrollará el marco teórico en el cual se analizan las teorías 
que alimentan el diseño como son: materiales de construcción, cálculo de los espesores, 
iv 
 
selección de resina, criterios de diseño, normas y estándares aplicables, además de una 
seria de fundamentos que contribuyen a la solución de este estudio.  
En el tercer capítulo se elabora el marco metodológico, en donde se establecen las 
variables y se desarrolla el tipo, diseño y método de investigación. 
En el cuarto capítulo se desarrolla el diseño del tanque, donde se establecen las 
consideraciones de diseño y las especificaciones técnicas que debe respetar el tanque 
subterráneo, seguido se definen las cargas de diseño que se deben considerar para 
calcular por formulas las partes que conforman el tanque. Asimismo, se realiza la selección 
de las fibras que conformarán la estructura del tanque y las resinas que servirán de barrera 
química para almacenar el agente corrosivo.  
En el quinto capítulo se hace uso de las herramientas CAD-CAE para modelar el equipo 
con sus dimensiones finales y luego verificar por software de elementos finitos las 
soluciones analíticas abordadas en el cuarto capítulo.  
En el sexto capítulo se hablará de la evaluación económica dentro de la cual se preparará 
un cuadro comparativo de costo de diseño y fabricación frente a tanques fabricados con 
materiales tradicionales. 
Finalmente se concluye que en la presente tesis se logró diseñar un tanque subterráneo 
de 6000 galones en FRP para almacenamiento de hidrocarburos líquidos bajo el uso de 
normas de diseño internacionales, y en cumplimiento de las normativas nacionales. 
Asimismo, se verificaron los resultados obtenidos por solución analítica con software de 
elementos finitos. Por último, se especificaron las dimensiones, espesores y planos para 
su construcción.     
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SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS 
Símbolo Unidad Definición 
A cm² Área de sección de pared de tanque 
Ab cm² 
Área de acumulación de las capas de fibra de vidrio para 
el anillo de refuerzo 
Ar cm² Área de la media caña 
At cm² Área total 
BBL cm Capa límite de flexión del anillo de refuerzo 
CAD - Diseño asistido por computador 
CG cm Centro de gravedad  
D cm Diámetro interior 
Da kg*m³ Rigidez a la flexión axial del tanque 
Dh kg*m³ Rigidez a la flexión circunferencial del tanque 
Dk kg/m³ Densidad de una lámina compuesta 
Do cm Diámetro exterior 
DT kg/m³ Densidad total del laminado 
E kg-f/cm² Módulo circunferencial de la pared del tanque 
Eaf kg-f/cm² Módulo de flexión axial 
Eh kg-f/cm² 
Módulo circunferencial efectivo de la pared del tanque y 
anillo de refuerzo 
Ehf kg-f/cm² Módulo de flexión circunferencial 
Es kg-f/cm² Módulo circunferencial del anillo de refuerzo 
FS - Factor de seguridad 
FEA - Análisis por elementos finitos 
FEM - Análisis por elementos finitos 
FRP - Plástico reforzado con fibra de vidrio 
hint m 
Profundidad a la que las ruedas interactúan con el 
tanque 
H m Profundidad de enterramiento 
Hhid m Profundidad máxima del liquido 
If - Factor de impacto 
Is cm  Momento de inercia 
Kbid kg/m² Densidad superficial de fibra bidireccional 
KD - Factor de caída 




Factor que afecta la distribución de la carga viva respecto 
a la del tanque 
L cm Longitud entre anillos de refuerzo 
L1 m Distancia paralela a la dirección del viaje 
L2 m Distancia perpendicular a la dirección del viaje 
M - Fibra mat de 450 g/m² 
Mp - Factor de presencia múltiple 
P kg Magnitud de la carga en la rueda del camión más pesado 
Pa kg-f/cm² Presión externa admisible 
Pi kg-f/cm² Presión interna 
Ph kg-f/cm² Presión hidrostática 
Pv kg-f/cm² Presión de vacío 
R cm Radio interior 
Rc cm Radio de la corona de la tapa toriesferica 
Ro cm Radio exterior 
Sa kg-f/cm² Resistencia ultima a la tensión axial 
Sh kg-f/cm² Resistencia ultima a la tensión circunferencial 
Su kg-f/cm² Resistencia ultima a la tensión  
t cm Espesor de pared 
ta cm Espeso de pared para esfuerzo axial 
th cm Espeso de pared para esfuerzo circunferencial 
tbid m Espeso de una capa de fibra bidireccional 
tl m Longitud de la huella de la rueda 
tmat m Espesor de una capa de fibra mat 
ts cm Espesor asumido de anillo 
tw m Ancho de proyección de las ruedas 
T - Fibra bidireccional de 800 g/m² 
V - Velo de superficie de 30 g/m² 
Vk - Fracción de volumen en fibra 
Wes  Cm Ancho efectivo de la pared del tanque 
Wc  kg-f/cm² Carga vertical del suelo 
WL kg-f/cm² Carga viva en el tanque 
νah - Relación de poisson en flexión para la dirección axial 
νha - 
Relación de poisson en flexión para la dirección 
circunferencial 
γ - Factor de reducción 
γS kg/m³ Peso específico del suelo 
xv 
 
ρ kg/m³ Densidad de diseño 
ρf kg/m³ Densidad de la fibra 































Los tanques subterráneos se utilizan en muchos sectores de la industria para el 
almacenamiento de diversos productos químicos, dentro de esa gama de productos están 
los derivados del petróleo. En la industria peruana, el uso de tanques subterráneos para 
almacenamiento de hidrocarburos líquidos es muy usado en las estaciones de servicio. 
Estos establecimientos que se dedican a la comercialización de los combustibles líquidos 
presentan un gran problema de filtración y fuga en sus tanques enterrados y es causa de 
una creciente preocupación de seguridad pública y ambiental, debido a que tales equipos 
en su mayoría están hechos de acero al carbón, sin protección contra la corrosión, con la 
consecuente probabilidad de filtración e ingreso de los hidrocarburos al subsuelo, dando 
origen a vapores volátiles que a su vez podrían ingresar a los sótanos y desagües, 
ocasionado riesgos de salubridad, incendio o explosión; además de causar contaminación 
del agua subterránea y suelo con los que entre en contacto [1]. 
En atención a lo antes expuesto y a la problemática que esta representa, el presente trabajo 
propone contribuir una alternativa de reemplazo al tradicional uso del acero el cual es 
diseñar un tanque en plástico reforzado con fibra de vidrio, un material compuesto por una 
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resina termoplástica resistente a la corrosión y refuerzos de fibras de vidrio, los cuales 
aportan las propiedades estructurales, para que combinados los dos entreguen un equipo 
de propiedades superiores. 
Para lograr tal objetivo es importante cumplir paso a paso los objetivos específicos: 
 Establecer los parámetros y condiciones de diseño de un tanque subterráneo de 
plástico reforzado con fibra de vidrio. 
 Determinar las propiedades físicas, químicas, mecánicas y el dimensionamiento de un 
tanque subterráneo de plástico reforzado con fibra de vidrio. 
 Comprobar los resultados de diseño de un tanque subterráneo de plástico reforzado 
con fibra de vidrio con el software de simulación por el método de elementos finitos. 
 Presupuestar el diseño de la fabricación de un tanque subterráneo de plástico 
reforzado con fibra de vidrio.  
 Elaborar planos de ingeniera básica y planos de ingeniería de detalle.  
Para el diseño del tanque, la información es obtenida de tesis nacionales e internacionales 
y en mayor proporción de normas de diseño internacionales las cuales se usaron para cada 
especificación del tanque, es decir para calcular estructuralmente cada una de sus partes, 
así como también para la selección de refuerzo de fibra de vidrio se regirá a la norma 
internacional ASME RTP1. Este estándar contiene los parámetros de diseño por formulas 
y el análisis de esfuerzos, así como también los parámetros de fabricación e inspección de 
equipos resistentes a la corrosión reforzados con fibra [2]. Para la selección adecuada de 
la resina que funciona como matriz del material compuesto y que aporte las propiedades 
de resistencia a la corrosión se usará la guía de selección de resinas vinil éster, de uno de 
los más grandes fabricantes a nivel mundial de este producto AOC [3]. Para formular la 
carga de diseño del suelo y las cargas vivas, se usará la norma americana AWWA M-45 
[4]. La norma utilizada para establecer los requisitos mínimos de instalación de los tanques 
subterráneos es el DS 054-1993-EM [5]. Adicionalmente el diseño debe cumplir los 
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parámetros de pruebas contra fugas que menciona la norma para tanques subterráneos 
de plástico reforzado con fibra de vidrio para el almacenamiento de productos petrolíferos, 
Norma UL 1316 [6]. 
Es importante mencionar que el diseño del tanque de almacenamiento se enfoca 
específicamente en el cálculo de la resistencia estructural y química del mismo, por lo tanto, 


























1.1 Planteamiento del problema 
Uno de los equipos esenciales en las estaciones de servicio, gasolineras o grifos presentes 
en todo el mundo, son los tanques de almacenamiento, estos depósitos almacenan los 
combustibles que son vendidos al público y sus consumidores directos.  
Los tanques más usados para el almacenamiento de los derivados del hidrocarburo en las 
estaciones de servicio a nivel nacional son los del tipo subterráneo, la instalación y 
fabricación de estos equipos requiere un estricto cumplimiento de normas y estándares de 
seguridad nacionales e internacionales, puesto que el producto a almacenar es altamente 
inflamable y volátil y representa un peligro para la vida de las personas. 
Hoy en día estos tanques subterráneos, vienen representando una problemática a causa 
de la contaminación de los suelos provocada por la pérdida de combustible debido a la 
corrosión del material y al elevado costo que demanda una reparación de daños. 
Como lo señala la norma nacional a los tanques enterrados existentes:    
La filtración y fuga de los sistemas en tanques enterrados es causa de una 
creciente preocupación de seguridad pública y ambiental, debido a que tales 
sistemas en su mayoría están hechos de acero al carbón, sin protección contra 
la corrosión, con la consecuente probabilidad de filtración e ingreso de los 
hidrocarburos al subsuelo, dando origen a vapores volátiles que a su vez 
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podrían ingresar a los sótanos y desagües, ocasionado riesgos de salubridad, 
incendio o explosión; además de causar contaminación del agua subterránea y 
suelo con los que entre en contacto [1, p. 1].  
Por un lado el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental “Oefa” en los años del 
2018 al 2020 registró 20 denuncias ambientales en la actividad de hidrocarburos para las 
estaciones de servicio [7], las denuncias detallan contaminación del subsuelo por filtración 
de hidrocarburos líquidos como se muestra en la figura 1: 
 
Figura 1. Histograma de denuncias ambientales registradas en el Perú por filtración y 
contaminación de hidrocarburos en las estaciones de servicio [7] 
Por otro lado el Ministerio del Ambiente a través del expediente 097-2012-DFSAI/PAS en 
octubre del 2014 sanciono al Grifo San Ignacio S.A.C. ubicado en el departamento de lima 
por no realizar programas regulares de mantenimiento a fin de minimizar o evitar riesgos 
de fugas y derrames en el tanque de gasolina de 90 octanos y segundo por no realizar 
actividades de rehabilitación de los suelos en el área afectada por el derrame del tanque 
de gasolina de 90 octanos [8].  
En atención a lo antes expuesto y a la problemática que esta representa, el presente trabajo 
propone contribuir una alternativa de reemplazo al tradicional uso del acero el cual es 
diseñar un tanque en plástico reforzado con fibra de vidrio, un material compuesto con 















propiedades superiores, diseñado bajo el cumplimiento de las normas: ASME RTP-1-2015 
y UL-1316. 
1.2  Formulación del problema 
1.2.1 Problema general 
¿Cómo diseñar un tanque subterráneo de 6000 galones de plástico reforzado con fibra de 
vidrio que cumpla con las condiciones de operación solicitadas en las estaciones de 
servicio para el almacenamiento de hidrocarburos líquidos? 
1.2.2 Problemas específicos 
 ¿Cómo obtener los datos necesarios para el cálculo de un tanque subterráneo de 
plástico reforzado con fibra de vidrio? 
 ¿Cómo definir las dimensiones y espesores de pared de un tanque subterráneo de 
plástico reforzado con fibra de vidrio?  
 ¿Cómo comprobar los resultados de diseño de un tanque subterráneo de plástico 
reforzado con fibra de vidrio? 
 ¿Cuál sería el costo del diseño y la fabricación de un tanque subterráneo de plástico 
reforzado con fibra de vidrio? 
 ¿Cómo presentar una visión general y detallada del equipo a diseñar, de manera que 
se puedan ver los distintos detalles que lo componen?  
1.3  Objetivos 
1.3.1 Objetivo General  
 Diseñar un tanque subterráneo de 6000 galones de plástico reforzado de fibra de vidrio 
para almacenamiento de hidrocarburos líquidos. 
1.3.2 Objetivos específicos 
 Establecer los parámetros y condiciones de diseño de un tanque subterráneo de 
plástico reforzado con fibra de vidrio. 
 Determinar las propiedades físicas, químicas, mecánicas y el dimensionamiento de un 
tanque subterráneo de plástico reforzado con fibra de vidrio. 
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 Comprobar los resultados de diseño de un tanque subterráneo de plástico reforzado 
con fibra de vidrio con el software de simulación por el método de elementos finitos. 
 Presupuestar el diseño y la fabricación de un tanque subterráneo de plástico reforzado 
con fibra de vidrio.  
 Elaborar planos de ingeniera básica y planos de ingeniería de detalle.  
1.4 Justificación 
La presente investigación se justifica por la necesidad de contar con un tanque con nuevas 
características, hecho de un material compuesto el cual posee muchos beneficios como 
son; una excepcional resistencia a la corrosión, propiedades mecánicas satisfactorias para 
aplicaciones estructurales y beneficios de ligereza, facilidad de transporte y rapidez en la 
instalación, así como también un bajo costo frente al uso de otros materiales [9, p. 1]. 
La capacidad de almacenamiento de 6000 galones del tanque, es un volumen comercial 
usado en las estaciones de servicio a nivel nacional, el tamaño del tanque y su forma 
cilíndrica horizontal para esa capacidad son adecuados para facilitar su transporte e 
instalación. De acuerdo al portal web de Osinergmin en su sección de Registro de 
hidrocarburos [10], solamente en la provincia de Lima unos de los tanques más usados es 
el de capacidad de 6000 galones como se muestra en la figura 2:  
 
Figura 2. Histograma del número de tanques usados según su capacidad en estaciones de 
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Por otro lado el Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería en el año 1993 
a través del Decreto Supremo Nº 052‐1993‐EM promulgo el reglamento de seguridad para 
el almacenamiento de hidrocarburos [11], la cual permite la fabricación de tanques en 
plástico reforzado con fibra de vidrio por lo cual el diseño del tanque tiene un amplio 
mercado a satisfacer.    
El diseño de un equipo en plástico reforzado con fibra de vidrio abre el camino para la 
obtención y fabricación de los mismos a todos los fabricantes y nuevos inversionistas que 
pretendan introducir nuevos equipos al mercado y apostar por un negocio rentable.  
El diseño de este equipo es un precedente para orientar en la realización de cálculos de 
tanques de diferentes capacidades y de esta manera servir como guía puesto que la 
información actual es limitada. 
1.5 Delimitación 
El proyecto de investigación viene aplicado a la industria peruana en el sector de 
Hidrocarburos líquidos, para las estaciones de servicio a nivel nacional. El presente trabajo 
pretende diseñar un tanque horizontal subterráneo de 6000 galones para el 
almacenamiento de hidrocarburos líquidos que operen a presión hidrostática. El tanque 
será diseñado de un material alternativo al acero el cual es el plástico reforzado con fibra 
de vidrio. Este diseño será construido bajo el marco de las normas ASME RTP1 y UL 1316.    
Es importante mencionar que el diseño del tanque de almacenamiento se enfoca 
específicamente en el cálculo de la resistencia estructural y química del mismo, por lo tanto, 


















2.1 Antecedentes de la investigación 
2.1.1 A nivel nacional 
La presente investigación carece de antecedentes respecto al diseño de tanques 
subterráneos hechos en plástico reforzado de fibra de vidrio para almacenamiento de 
hidrocarburos líquidos; sin embargo se está considerando en los antecedentes, 
investigaciones de equipos de almacenamiento de otras soluciones que utilicen plástico 
reforzado con fibra de vidrio, así como también tanques subterráneos elaborados en otros 
materiales. Las investigaciones encontradas fueron: 
En su estudio R. Morocco [12], realiza un diseño técnico económico de un tanque de 
plástico reforzado con fibra de vidrio para almacenar 500 m³ de agua, de tipo vertical y 
apoyado sobre el suelo, para el cálculo estructural considera la norma API650.  
Al aplicar la mencionada normativa determina los espesores del cilindro, fondo y tapa 
considerando por separado el espesor de protección química. 
Para verificar el diseño usa el criterio de falla de Von Mises y finalmente elabora un cuadro 




El mencionado estudio sirve como guía para la identificación de las capas  que conforman 
la pared estructural en equipos hechos en plástico reforzado de fibra de vidrio.  
En su tesis J.E. Chávez [13], realiza el cálculo de soldadura de tuberías de FRP (Plástico 
reforzado con fibra de vidrio) basándose en la norma ASME RTP 1 – 2005 y en 
experiencias hechas en campo. Asimismo, cubre el cálculo de tuberías sometidas a una 
presión de diseño de 25 PSI para diámetros de 16” y 60”. 
En el desarrollo de su estudio agrupa los tipos de materiales que conforman el FRP, como 
son las fibras, resinas y aditivos, haciendo una descripción de sus características y 
propiedades, para luego hacer selección de las materias primas que serán usadas en el 
cálculo de la soldadura. 
El mencionado estudio sirve como referencia en la presente investigación debido a que usa 
la misma norma de diseño y describe los tipos de materiales que conforman un compuesto 
en plástico reforzado de fibra de vidrio. 
Según su estudio C. O. Ugarte [14], investiga el comportamiento mecánico de laminados 
simétricos conformados por una matriz de resina isoftálica reforzadas con capas de fibra 
de vidrio, y analiza el comportamiento de estas según su orientación debido a que 
presentan características anisotrópicas. Este estudio guarda relación con el desarrollo de 
la presente tesis pues hace mención a una etapa durante el diseño del tanque, que es 
calcular las propiedades del material compuesto con el cual se pretende aplicar. 
Se presentan un resumen de sus conclusiones: 
 A pesar de la variación que hay entre cada curva de caracterización con las curvas del 
modelo matemático y el método de elementos finitos de capa de los laminados 
verificados, la predicción del comportamiento del material es cercano de lo que se halló 
experimentalmente en el caso de tracción. 
 El uso de una herramienta de método de elementos finitos es importante y más eficiente 
si las condiciones de contorno son bien definidas para predecir el comportamiento de 
materiales compuestos por diversas capas y que estén sometidos a cargas en los tres 
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ejes coordenadas a diferencia del modelo matemático, el solo considera las 
propiedades del material en un solo plano. 
El mencionado estudio sirve como guía para la comprensión de las propiedades 
anisotropías que presentan los materiales compuestos. 
En su estudio C. J. Hinostroza [15], diseña un tanque del mismo material compuesto al que 
se usará en el presente proyecto, haciendo referencia a la norma ASME RTP-1 2015. Sin 
embargo, el tipo de tanque, las condiciones de operación y uso son diferentes, por lo que 
en la presente tesis se cubre nuevos alcances para el diseño de tanques en plástico 
reforzado con fibra de vidrio. 
A continuación, se presentan un resumen de sus conclusiones: 
 Se logró diseñar y fabricar el tanque de FRP bajo la norma ASME RTP-1, utilizando y 
ajustando sus criterios de cálculo para un tanque de 6 metros de diámetro con 300m³ 
de capacidad. 
 Los espesores de la tapa pueden ser estandarizados, al igual que los fondos, para cada 
diámetro en el caso de los tanques de presión hidrostática, ya que su cálculo solo 
depende de su geometría y la carga que es la misma en todos los casos. 
 Si bien la norma RTP-1 presenta algunas limitaciones para el cálculo de tanques de 
grandes dimensiones, se pueden diseñar y fabricar equipos de FRP grandes como el 
tanque de 300m³, teniendo como base los criterios que brinda la norma y respetando 
sus parámetros exigidos como son: factores de seguridad, cargas de sismo, viento 
entro otros. 
En su estudio J. Quincho [16] , realiza un diagnóstico de los tanques enterrados en las 
estaciones de servicio de la ciudad de Lima para determinar el grado de deterioro y obtener 
como resultado la cantidad de tanques que se deben poner fuera de servicio. 
Se presentan un resumen de sus conclusiones: 
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 Según los estudios realizados, 31 tanques tienen una antigüedad de mayor o igual a 
30 años. 
 El 60% de los tanques de lima en las estaciones de servicio tienen una antigüedad 
mayor a 15 años, con el peligro de presentar fugas de combustible en los terrenos 
contiguos. 
 Los tanques enterrados en el Perú fueron construidos en acero al carbono, con nula o 
escasa protección anticorrosiva. 
El mencionado estudio sirve como evidencia para demostrar la corrosión que presentan los 
tanques enterrados hechos de acero al carbono en las estaciones de servicio en la ciudad 
de lima.  
2.1.2 A nivel internacional 
A nivel internacional tenemos las siguientes tesis: 
En su tesis A. E. Villamarín [17], estudia el comportamiento de las estructuras rectangulares 
enterradas de concreto frente a diversos tipos de cargas haciendo uso de las normativas 
vigentes como son la ACI-350, NSR-10 y tablas de diseño de la PCA, para luego preparar 
un software que integre y consolide los documentos de diseño estructural y facilite su 
aplicabilidad al usuario. 
Se presentan un resumen de sus conclusiones: 
 El software propio aparte de cumplir su función de realizar el diseño también puede 
usarse para la optimización del modelo, si se consideran los tiempos que ocupan en 
calcular este tipo de estructuras manualmente. Este tiempo es aprovechado para 
realizar más revisiones y poder afinar el modelo obteniendo un adecuado producto final. 
 las consideraciones que respectan tanto en los materiales como la geometría del 
tanque son claves para la durabilidad de modelo a través de una selección adecuada 
de los materiales en función del fluido y la exposición al medio ambiente. Asimismo, se 
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suma los nuevos métodos de cálculo, como el cálculo del factor de durabilidad 
ambiental. 
El estudio mencionado sirve de referencia para la presente investigación pues permite 
evaluar las cargas que actúan en un tanque enterrado.  
En su estudio A.G. Chaves [18], pretende realizar una comparación técnica económica 
entre un material alternativo de FRP y otro de uso común y experiencia (concreto y 
mampostería) para la construcción de tanques de almacenamiento de agua potable. Define 
cual es el material más óptimo, económico y eficiente de acuerdo a las especificaciones 
aplicadas en cada caso. 
Debido a que la información es muy variable para cada material, realiza el diseño de los 
estanques, para, posteriormente presupuestarlos y realizar la comparación técnica 
económica. 
Como resultado de su estudio de comprender los procesos constructivos de cada uno de 
los materiales, determina que el estanque en FRP resulta ser más económicos y eficientes, 
en comparación con los otros materiales.  
El mencionado estudio sirve de modelo para realizar un análisis comparativo económico 
entre equipos de FRP frente a otros materiales. 
En su estudio D. E. Flórez y J. A. Hernández [19], trabajan en un aplicativo computacional 
que permita al usuario realizar un análisis y diseño estructural de un tanque rectangular 
enterrado en concreto reforzado, teniendo como base las normativas NSR-10 y ACI 350R-
95 y de esta manera obtener, planos estructurales del tanque, cantidades de obra y una 
memoria de cálculo.  
Seguido se muestra un resumen de sus conclusiones: 
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 Las ventajas que presenta un aplicativo computacional frente a diseños ya 
estandarizados y definidos se ve reflejada en la omisión de cálculos manuales que 
involucran un mayor tiempo y la optimización para la mejora de los diseños. 
 Se desarrolló la sistematización del análisis y diseño estructural de tanques 
rectangulares enterrados, siguiendo las normativas nacionales e internacionales, con 
herramientas informáticas, las cuales permiten ingresar los valores de diseño, y 
verificar si están dentro de los requisitos de las normas mencionadas.  
El mencionado estudio aporta conocimientos para evaluar los criterios de diseño para 
tanques enterrados. 
En su estudio H. W. Suarez [20], evalúa el comportamiento sísmico en tanques sobre 
terreno hechos en acero y concreto, así como también tuberías de acero enterradas, 
haciendo su análisis bajo normas nacionales e internacionales como son la API 650, ACI 
350 Y ALA respectivamente. 
Se presentan un resumen de sus conclusiones: 
 Los tanques circulares en acero tienen mejor comportamiento sísmico frente a los 
tanques de hormigón, debido a su bajo peso alta resistencia por lo que su corte basal 
es menor. 
 La norma nacional ecuatoriana NEC no brinda información para el diseño sismo 
resistente para tuberías de acero enterradas. Sin embargo, la normal ALA presenta un 
diseño sísmico y los riesgos potenciales que se pueden presentar durante un sismo. 
 El diseño sísmico de tuberías enterradas en acero se basa en controlar las 
deformaciones axiales por tensión y compresión generadas por onda de propagación 
a lo largo de la tubería. 
El mencionado estudio sirve como guía para conocer el cálculo de tuberías enterradas y la 
relación con los tanques enterrados. 
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En su tesis P. S. Arévalo y R. I. Barahona [21], proponen realizar el diseño estructural de 
dos tanques enterrados hasta el nivel de la tapa para almacenamiento de agua, de 
diferentes tamaños, mediante el método de seccionamiento, el método de tablas según la 
PCA y utilizando el programa de elementos finitos SAP 2000. 
Luego de obtener los resultados se realiza una comparación de la hipótesis de los métodos, 
refuerzos y los precios, finalmente se concluye que para tanques rectangulares de baja 
profundidad el mejor método es usar las tablas de la PCA u otro programa de computadora 
mientras que para tanques de mayor profundidad el mejor método de diseño es el método 
de seccionamiento. 
El mencionado estudio sirve como guía para el uso de software de elementos finitos para 
la verificación de esfuerzos y deformaciones.  
2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Tanques de almacenamiento de combustibles líquidos 
Los sistemas de almacenamiento de los líquidos de combustible se clasifican en: sistemas 
convencionales y sistemas no convencionales. 
2.2.1.1 Sistemas convencionales 
La clasificación de almacenamiento denominada convencional, está conformada por 
tanques sobre terreno y tanques enterrados. Los tanques sobre terreno o superficiales son 
aquellos en el cual sus paredes laterales y techo están en contacto directo con el medio 
ambiente, estos a su vez se subclasifican en tanques atmosféricos, tanques a presión 
(interna o vacío), tanques térmicos y tanques refrigerados. 
Los tanques subterráneos o enterrados son aquellos que se encuentran bajo presiones o 
empujes del material solido que los rodea.  
2.2.1.2 Sistemas no convencionales 
El sistema de almacenamiento no convencional se refiere a todo equipo que no se ha 
mencionado y que requiere consideraciones especiales para su diseño y construcción, los 
cuales pueden ser: Almacenamiento flotante, almacenamiento en plataformas marinas, 
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almacenamiento en pozas abiertas, almacenamiento en tanques de concreto pretensado y 
almacenamiento en cavernas [11]. 
2.2.2 Tanques subterráneos 
 Los tanques enterrados de almacenamiento de combustibles suelen estar bajo suelo en 
las estaciones de servicio, y esto se debe a que la mayoría de las estaciones son 
relativamente pequeñas. 
El uso de tanques enterrados de capacidad inferior a los 57 m³ (15,000 gal) es adecuado, 
cuando los requisitos de almacenamiento por producto son relativamente pequeños [5]. La 
figura 3, muestra la instalación típica de un tanque subterráneo: 
 
 
Figura 3. Tanques para almacenamiento de combustible [22] 
2.2.3 Tipos de tanques subterráneos 
2.2.3.1 De pared simple 
Son equipos fabricados con una sola capa, es decir que cuentan con una sola pared 
estructural la cual la vuelve menos resistente en comparación con los equipos de doble 
pared. Cuando existen problemas estructurales en el tanque por acción de la corrosión o 
daños mecánicos, generando fisuras, agujeros y otro tipo de falla en la pared del tanque, 
las fugas no pueden ser detectadas en el momento inmediato del incidente. Por otro lado, 
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una de sus ventajas es que pueden ser más económicas y livianas durante su transporte 
e instalación independiente mente del material de construcción. 
 
2.2.3.2 De doble pared 
Los tanques de doble pared cuentan con un espacio intersticial entre las dos paredes, el 
cual sirve para poder detectar fugas tanto en la pared interior, como en la pared exterior. 
Este espacio intersticial debe ser llenado de una solución que no produce ninguna reacción 
química frente al contenido y material de fabricación del tanque, el líquido intersticial llena 
el espacio hasta por encima del cuerpo del tanque en un espacio que se reserva para 
instalar un sensor de nivel.  
Cualquier falla en las paredes del tanque producirá un cambio de nivel del líquido 
intersticial, enviando una alarma que detectará el sensor de nivel.  
Estos tanques a pesar de buena resistencia presentan costos más elevados y suelen ser 
más pesados lo cual dificulta su traslado. En la figura 4, se visualiza un esquema de la 
función de contar con una doble pared:  
 
Figura 4. Funcionamiento de cámara intersticial en tanques doble pared [23] 
2.2.4 Establecimiento de venta de combustibles líquidos 
Las estaciones de servicio son plantas de abastecimiento donde se reciben, almacenan y 
despachan combustibles líquidos para los vehículos de motor de combustión interna (MCI). 
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Estos establecimientos de venta al público ubicados en las zonas urbanas y rurales se 
conforman esencialmente por los surtidores y los tanques de almacenamiento.   
Su construcción y operación en el Perú se encuentra regulada por las normas nacionales 
a través de Osinergmin (Organismo supervisor de la inversión en energía y minería); ya 
que esta actividad presenta una alta probabilidad de ocurrencia de incendios y explosiones, 
debido a la naturaleza de los líquidos combustibles que se manipulan en forma 
permanente. En la siguiente figura 5 se visualiza un bosquejo de una estación de servicio 
y su conexión a los tanques subterráneos: 
 
Figura 5. Distribución de una estación de servicio [22] 
2.2.5 Materiales de construcción 
Para seleccionar un material de construcción para los tanques subterráneos suele optarse 
por el uso del acero, debido a que es un material con buenas propiedades mecánicas que 
hace frente a condiciones severas de uso, así como también es un material tradicional y 
usado en todas las industrias. Su principal enemigo es la corrosión, esto representa un 
interrogante que abre camino a otros materiales. 
El plástico reforzado con fibra de vidrio es otra alternativa para construir un tanque, pues 
esta tiene su mayor ventaja de ser resistente a la corrosión por ser hecho de un plástico 
termoestable reforzado con fibra de vidrio.  
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El Artículo [5]. Establece respecto a los materiales para la construcción de tanques, que 
estos deben ser metálicos o de plásticos reforzados con fibra de vidrio, los cuales deben 
ser construidos bajo los altos estándares de diseño y lineamientos mencionados en dicho 
Artículo [11].  
 
2.2.6 Normas y estándares aplicables 
Para el desarrollo de esta investigación se toman en cuenta normas nacionales e 
internaciones que sirven como base para el análisis teórico con el cual se pretende llegar 
a los objetivos. 
Ha sido necesario utilizar tres códigos y una norma nacional para cubrir el correcto diseño 
de los tanques, cada estándar es usado para: 
 Para establecer los requisitos de seguridad para el almacenamiento de hidrocarburos 
en tanques de tipo atmosférico es empleada la norma [6]. 
 Para formular las ecuaciones que determinan los espesores de pared del tanque bajo 
presión externa e interna se utiliza la norma [2]. 
 Para determinar las cargas de diseño producidas por el suelo y las cargas vivas se usa 
la norma americana [4]. 
 para establecer los requisitos mínimos de instalación de los tanques subterráneos se 
usa la norma [5]. 
Cabe señalar que no se cuenta con una norma específica tanto a nivel nacional como 
internacional para diseñar tanques subterráneos hechos en fibra de vidrio para el 
almacenamiento de hidrocarburos líquidos. 





2.2.6.1 Estándar de seguridad UL-1316 
 El estándar UL-1316 define los requerimientos para almacenar de manera segura 
productos a base de petróleo, alcohol, y mezclas de Alcohol-Gasolina, en tanques 
fabricados en plástico reforzado con fibra de vidrio. No aplica para tanques de proceso en 
donde exista alguna reacción. Cubre tanques cilíndricos y esféricos de pared simple, doble 
y triple. Indica los tamaños estándar para los accesos, puntos de conexión, placas de 
erosión y otras dimensiones del tanque.  
Define el régimen de prueba tanto para la calificación y certificación del producto, define el 
régimen de prueba del producto de manera individual durante o después de la fabricación. 
Al ser un estándar de seguridad, proporciona las exigencias, sin embargo, no explica cómo 
conseguir cubrir estas exigencias. Es decir, no cubre la parte de diseño, fabricación, 
instalación, y control de calidad. 
2.2.6.2 Norma ASME RTP-1 
La norma ASME RTP-1-2015, Equipos fabricados con plástico termoestable reforzado 
resistente a la corrosión de la sociedad americana de ingenieros mecánicos, cubre el 
diseño, fabricación y control de calidad para tanques de almacenamiento moldeados por 
contacto manual y tejidos en mandril (Filament wound). Equipos fabricados a medida y 
diseñados para entornos químicos agresivos y a presiones internas y externas que no 
excedan los 15 psi sobre cualquier cabezal hidrostático.   
A continuación, se muestran las consideraciones de la norma para el diseño de los 
equipos: 
a) Factor de seguridad 




Tabla  1: Factores de seguridad para ASME RTP-1 [24] 
Condiciones de 
servicio 
Tipo de diseño 
considerado 
Condiciones de diseño o 
requisitos de prueba 
final 
Factor de seguridad 
Servicio no 
critico 
Sub parte 3A o Sub 
parte 3A + Sub parte 3B 
A largo plazo 10.0 
A corto plazo o pandeo 5.0 
Solamente se aplica Sub 
parte 3B 
No emisión acústica 9.0 
Emisión acústica  8.0 
Servicio critico 
Sub parte 3A o Sub 
parte 3A + Sub parte 3B 
A largo plazo 12.5 
A corto plazo o pandeo 6.25 
Solamente se aplica Sub 
parte 3B 
No emisión acústica 11.25 
Emisión acústica  10.0 
Notas: 
 Sub parte 3A consiste en el diseño clásico por reglas (ecuaciones) 
 Sub parte 3B el análisis de tensiones es mucho más refinado 
 
b) Propiedades mecánicas del laminado 
 
Las propiedades mecánicas de los laminados se obtienen a través de tres procedimientos 
diferentes los cuales son: 
 
 Para los laminados del tipo manual (hand lay up) las propiedades mecánicas se pueden 
obtener de las tablas en la sub parte 2A, estos dependen de la secuencia aplicada y el 
espesor total del laminado. Para este procedimiento solo se considera fibras de Mat de 
refuerzo de 450 g/m² y Roving tejido de 800 g/m². 
 Según el capítulo M-3, las propiedades mecánicas se pueden obtener mediante el 
análisis de laminación, a través de la teoría del laminado, agregando las propiedades 
mecánicas capa por capa, que son obtenidas en función de su contenido de vidrio y el 
módulo de resina. 
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 Por último, el procedimiento para obtener las propiedades mecánicas del laminado con 
el uso de una base de diseño que es el resultado de preparar ensayos con muestras 
pequeñas de laminado para luego tratar estadísticamente los resultados obtenidos.    
2.2.6.3 Norma AWWA M-45 
La Norma AWWA M-45 tercera edición, Manual de diseño de tubería de Plástico reforzado 
con fibra de vidrio proporciona información técnica y general para ayudar en el diseño, 
especificación, adquisición, instalación y comprensión de tuberías y accesorios de fibra de 
vidrio. 
El manual es de importancia para el proyecto pues establece un procedimiento para 
determinar los parámetros de instalación para tuberías enterradas, así como también las 
condiciones de diseño. Estos parámetros que serán seleccionados de acuerdo con las 
condiciones del sitio, como son el tipo de tierra y el grado de compactación determinaran 
en gran medida los valores necesarios para los cálculos de diseño. 
2.2.6.4 Decreto Supremo 054-1993-EM    
El Reglamento de Seguridad para Establecimientos de Venta al Público de Combustibles 
Derivados de Hidrocarburos (artículo 76 de la ley No. 26221), Ley orgánica de 
hidrocarburos, establece que la comercialización de productos derivados de los 
hidrocarburos se sujeta a los reglamentos que dicte el Ministerio de Energía y Minas; en 
tal sentido se hace necesario dictar las normas que establecen los procedimientos que 
mejoren las condiciones de seguridad existentes en la comercialización de productos 
derivados de los hidrocarburos.  
Debido a ello el 19 de noviembre de 1993 se aprueba el Reglamento de seguridad para 
establecimientos de venta al público de combustibles derivados de hidrocarburos, el mismo 
que contiene 04 títulos, 07 capítulos, y 84 artículos.  
A continuación, se describen los requerimientos para el diseño de los tanques de 
almacenamiento de combustibles en las estaciones de servicio: 
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 Para requerimientos que no excedan los 57 m³ (15000 galones) por producto, es 
adecuado el almacenamiento en tanques enterrados. 
 Los tanques serán construidos con planchas de fierro o de plástico reforzado con fibra 
de vidrio. 
 En ningún caso el espesor de pared será menor de 4.7 mm (3/16 de pulgada). 
 Las conexiones a los tanques deben hacer desde la parte superior. Asimismo las 
conexiones deben de contar con tapas herméticas. La conexión de llenado o descarga 
debe prolongarse hasta llegar a 15 cm del fondo. 
 El tanque debe contar con una placa de identificación. Esta debe mostrar la fecha de 
fabricación y la presión de prueba a la cual fue sometida. 
  Los tanques de almacenamiento de combustibles deberán enterrarse y protegerse 
para resistir los sistemas de carga exteriores a que puedan estar sometidos. En ningún 
caso la protección será menor a una cubierta de 0.45 metros de material estabilizado y 
compactado, hacia la superficie del suelo o pavimento. 
 Los tanques no deben ser enterrados bajo edificios o vías públicas. 
 Los tanques serán reforzados para resistir las cargas externas como el material de 
rellena y el tránsito de vehículos. 
 La profundidad del tanque no debe ser superior a aquella para la cual la altura del 
líquido, contada desde el fondo del tanque, genere una presión igual o superior a la 
presión de diseño y prueba de tanque. 
 Si el nivel freático está a menos de cuatro metros (4 m) de la superficie del terreno, los 
tanques se colocarán en estructuras de concreto armado o albañilería debidamente 
impermeabilizadas.  
2.2.7 Características del plástico reforzado con fibra de vidrio 
El plástico reforzado con fibra de vidrio es un material compuesto conformado por dos 
materiales, una resina termoestable y unos refuerzos de fibra de vidrio. Estos elementos al 
ser seleccionados con una combinación correcta y la cantidad de materiales y un proceso 
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de fabricación específico, logra que el diseñador obtenga un producto que cumpla con los 
requisitos más exigentes. Un material compuesto con buenas propiedades de rendimiento 
y una amplia gama de cualidades. 
2.2.7.1 Características generales del plástico reforzado con fibra de vidrio  
 Resistencia a la corrosión. - Los equipos de almacenamiento fabricados con plástico 
reforzado con fibra de vidrio son resistentes a la corrosión, tanto por dentro que es la 
superficie que está en contacto con la solución, así como por fuera que es la superficie 
que está en contacto con el medio ambiente, en una amplia gama de fluidos. Por lo que 
no se requieren revestimientos adicionales. 
 Ligero. - Los compuestos de fibra de vidrio son livianos. Los equipos de fibra de vidrio 
son aproximadamente una sexta parte del peso del acero y una décima parte de 
productos de concreto. 
 Propiedades eléctricas. - Los equipos pueden ser conductivos para aplicaciones que 
requieran la disipación de la acumulación de electricidad estática al contener ciertos 
fluidos como el combustible. 
 Estabilidad dimensional. - Los compuestos de fibra de vidrio pueden mantener las 
tolerancias críticas requeridas para las aplicaciones estructurales más exigentes. El 
material cumple con los criterios de rigidez, tolerancia dimensional, peso y costo más 
estrictos. 
 Bajo costo de manteamiento. - Los tanques de fibra de vidrio son fáciles de mantener 
porque no se oxida, se limpia fácilmente y requiere una protección mínima del medio 
ambiente. 
 Fabricación a medida. - Los productos en plástico reforzado con fibra de vidrio son 
moldeados a medida y ensamblados para cumplir cualquier requisito de forma o tamaño 





2.2.7.2 Refuerzos de fibra de vidrio 
La resistencia mecánica del tanque de fibra de vidrio es determinada según la cantidad, 
tipo y orientación del refuerzo de fibra de vidrio. La resistencia aumenta proporcionalmente 
con la cantidad de refuerzo y la dirección en la que se colocan los hilos individuales. 
a) Tipos de fibra de vidrio 
Los materiales de fibra de vidrio están disponibles con una variedad de composiciones. 
Todo refuerzo de fibra de vidrio comienza como filamentos individuales de vidrio extraídos 
de un horno de vidrio fundido. Muchos filamentos se forman simultáneamente y se juntan 
en una “hebra”. Las fibras de vidrio más utilizadas en los tanques, tuberías y accesorios se 
denominan Tipos E, ECR y C.  
Los tipos de vidrio ECR y C proporcionan buena resistencia a los ácidos. Las fibras de 
vidrio tipo E imparten buenas propiedades mecánicas y  buenas propiedades de 
aislamiento eléctrico. 
b) Formas de refuerzo de fibra de vidrio 
A continuación, se describen las diversas formas de fibra de vidrio: 
 Roving continuo. - Estos consisten en hilo de refuerzo de fibra de vidrio agrupados y se 
usan para aplicaciones en filament winding y poltrusión.  Son usados en los refuerzos 
unidireccionales y bidireccionales en tanques, tuberías y accesorios. (Ver figura 6). 
 
Figura 6. Roving continuo [25] 
 Roving tejido. - Es una tela pesada tejida a partir de mechas continuas. Está disponible 
en varios anchos, grosores y pesos. La tela tejida proporciona alta resistencia a piezas 
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moldeadas grandes y tiene un costo menor que las telas tejidas convencionales. (Ver 
figura 7). 
 
Figura 7. Roving tejido [25] 
 Mat de refuerzo. - Estos son hilos cortados con aglutinantes resinosos. Son usados 
para dar una terminación uniforme en los laminados. (Ver figura 8). 
 
Figura 8. Mat de refuerzo [25] 
 Velo de superficie. Estas mantas de refuerzo de fibra de vidrio livianas permiten capas 
con un alto contenido de resina con un refuerzo mínimo. El velo de superficie 
proporciona resistencia química a los compuestos y es usado como primera capa para 
la resistencia química. (Ver figura 9). 
 
 




c) Arreglo de refuerzo 
Los tres tipos generales de orientación de fibra son: 
 Unidireccional. Donde la mayor resistencia está en la dirección de las fibras. 
Representa hasta un 80% de contenido de refuerzo por peso. 
 Bidireccional. Algunas fibras son colocadas en ángulo con respecto al resto de fibras, 
como ocurre en el sistema de fabricación filament winding y las telas tejidas. Esto 
proporciona diferentes niveles de resistencia gobernados por la cantidad de fibra en 
cada dirección de orientación de la fibra. 
 Multidireccional (isotrópica). Esta disposición proporciona una resistencia y un módulo 
casi iguales en todas las direcciones. Se puede obtener del 10% al 50% de contenido 
de refuerzo en peso. 
2.2.7.3  Resinas 
El segundo componente principal de los tanques de fibra de vidrio son las resinas. Los 
fabricantes hacen la selección de resinas según sus propiedades químicas, mecánicas, 
térmicas y procesabilidad. Hay dos grupos básicos de resinas, los cuales son los 
termoestables y los termoplásticos. Los equipos en fibra de vidrio usan únicamente las 
resinas termoestables. Los plásticos termoestables son sistemas de resinas poliméricas 
curadas por aditivos químicos. Una vez curado, un termoestable es infusible, es decir no 
se puede volver a fundir e insoluble. 
Las resinas termo endurecibles utilizadas en la fabricación de equipos con fibra de vidrio 
se dividen en dos categorías generales: poliésteres y epóxicos. 
a) Resinas de poliéster 
Los poliésteres tienen una excelente resistencia al agua y a los productos químicos y 
destacan por su resistencia a los ácidos. Las resinas madres son disueltas en monómero 
de estireno, con el cual se retícula para proporcionar la estructura termoestable final. Las 
resinas se curan con catalizadores de peróxido orgánicos. El tipo y la cantidad de 
catalizador influirán en el tiempo de gelado, el tiempo de curado, le temperatura de curado 
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y el grado de curado. Los catalizadores típicos son. Peróxido de metil etil cetona (MEKP) y 
peróxido de bencilo (BPO). Los fabricantes pueden seleccionar entre varios tipos de 
poliéster y eso va depender del proceso químico y el ambiente donde quedara expuesto el 
equipo, de las especificaciones y exigencias del usuario final o de las recomendaciones del 
fabricante del sistema de resinas. Estos son: 
 Poliester ortoftálico 
 Poliester tereftálico 
 Poliester isoftálico 
b) Resina Epoxi Vinilester 
Sus propiedades mecánicas, eléctricas y térmicas son mucho mejores, así como también 
su resistencia a los líquidos ácidos. El rango de permanencia a altas temperaturas es mayor 
que las resinas de poliéster, estas varían hasta aproximadamente los 108°C. 
El tipo de agente de curado, o endurecedor es crítico por que influye en sus propiedades y 
el rendimiento de compuesto. Los dos tipos básicos son epóxidos de bisfenol-A con amina 
y anhídrido. Estos son: 
 Vinilester novolac 
 Vinilester bisfenol-A 
2.2.8 Propiedades físicas del plástico reforzado con fibra de vidrio 
La degradación producida por la acción del calor, por la acción de la humedad, los diversos 
efectos climáticos y el contacto directo con sustancias químicas, pueden atacar a cada 
elemento del material compuesto. 
2.2.8.1 Resistencia química 
Los equipos en FRP (Plástico reforzado con fibra de vidrio) están sujetos al ataque 
ambiental y al envejecimiento, cuya determinación es parte del diseño de estos equipos. 
Los tanques en plástico reforzado con fibra de vidrio resisten una amplia gama de 
productos químicos. La resistencia depende principalmente del material de matriz de resina 
seleccionado. Aunque otros factores como la construcción del laminado, el curado y el 
26 
 
método de fabricación pueden influir en la resistencia química de estos equipos. Las 
resinas se pueden seleccionar para proporcionar resistencia química a una amplia gama 
de componentes químicos.  
2.2.8.2 Resistencia a la temperatura 
La resistencia de los equipos en fibra de vidrio también depende en gran medida de la 
matriz de resina. El límite superior admisible de temperatura de servicio también estará 
influenciado por el entorno químico y la condición de estrés (Intensidad de esfuerzos) del 
sistema de tuberías. En general los agentes químicos son más agresivos a 
concentraciones más altas y temperaturas elevadas. Sin embargo, los equipos de fibra de 
vidrio no se ven afectados por las temperaturas más frías. Es importante tener en cuenta 
que el coeficiente de expansión térmica para las tuberías de fibra de vidrio es generalmente 
mayor que el de los equipos en metal. Dato importante a considerar en el diseño y en las 
instalaciones. 
2.2.8.3 Resistencia a la abrasión 
Los equipos en fibra de vidrio proporcionan generalmente buena resistencia a la abrasión 
y se puede personalizar para un servicio extremadamente abrasivo al revestir la tubería 
con arena o carburo de silicio. Los materiales de revestimiento deben igualar o superar la 
dureza y la agresividad del contenido que se transporta a través de la tubería o proporcionar 
un alto nivel de tenacidad. 
2.2.8.4 Resistencia al fuego 
Los sistemas de resina termoestables utilizados para fabricar materiales compuestos con 
fibras de vidrio son orgánicos.  
Por consiguiente, bajo la combinación adecuada de calor y oxígeno, se quemará una resina 
termoestable, como cualquier material orgánico. Si para el diseño se requiere mejorar el 
rendimiento frente al fuego se puede mejorar mediante el uso de sistemas de resina que 
contiene halógenos o fosforo. El uso de rellenos hidratados también mejora la resistencia 
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a las llamas. Otros aditivos, principalmente óxidos de antimonio, también pueden aumentar 
la efectividad de las resinas halogenadas.  
2.2.8.5 Resistencia a la intemperie 
Los sistemas de resinas termoestables utilizados para fabricar los equipos de fibra de vidrio 
están sujetos a la degradación por la radiación ultravioleta (UV). Sin embargo, esta 
degradación es casi completamente un fenómeno superficial. La integridad estructural de 
los equipos en fibra de vidrio no se ven afectados por la exposición a la luz ultravioleta. El 
uso de aditivos UV en el sistema de resina o la pintura de superficies expuestas puede 
ayudar a reducir significativamente cualquier degradación UV. Las superficies expuestas a 
la luz UV generalmente se fabrican con una capa rica en resina. La resistencia a la 
corrosión inherente de los equipos en fibra de vidrio resiste completamente otros efectos 
de la intemperie, como la lluvia o el agua salada.  
2.2.8.6 Resistividad eléctrica 
Los ejemplos de generación estática son comunes en operaciones que involucran el 
movimiento de hidrocarburos líquidos, gases contaminados con partículas, partículas 
líquidas y polvo o fibras. Asimismo esta tasa de carga eléctrica estática aumenta cuando 
se produce turbulencia o cuando los materiales en contacto tienen baja conductividad. 
El FRP tiene buenas propiedades de disipación y aislamiento eléctrico, lo que lo hace 
adecuado para numerosas aplicaciones. Ver tabla 2: 




Para esta investigación las propiedades de aislamiento eléctrico pueden representar una 
desventaja, sin embargo esto se puede evitar consiguiendo una superficie conductiva. 
Dentro de la variedad de fibras de vidrio, y para lograr conductividad superficial se añada 
una capa de velo de superficie de carbono para que a través de este relleno se pueda 
impartir conductividad a la superficie. Seguido el carbono se debe conectar a una placa de 
acero inoxidable incrustada en el laminado y luego conectado a tierra de manera adecuada.  
2.2.9 Sistemas de Fabricación 
La construcción de un laminado en plástico reforzado de fibra de vidrio está conformada 
por tres capas que combinadas constituyen la pared estructural para ambientes agresivos. 
Estas capas son: 
 Barrera química y capa interna. Esta capa en el laminado es la que aporta la resistencia 
química, pues se encuentra en contacto directo con el agente corrosivo. Es una 
superficie rica en resina con un 90% de relación fibra / resina, y esta reforzada con un 
velo de superficie. Seguido esta la capa interna que es la porción del laminado 
compuesta por múltiples refuerzos de mat 450 g/m² saturadas con un 75% de resina y 
dependiendo del grado de severidad del agente corrosivo se añaden más de dos capas 
de mat de refuerzo. 
 Capa estructural. Esta capa es la que aporta la resistencia estructural y está diseñada 
para soportar las cargas causadas por presiones, vientos, sismos u otras condiciones 
establecidas en el diseño.  En esta capa se alteran refuerzos de fibra de vidrio del tipo 
mat 450 g/m² y roving tejido de 800 g/m² hasta alcanzar el espesor estructural según el 
diseño. El contenido de vidrio en este laminado varía entre el 30 a 45%. Asimismo, esta 
capa también puede ser construida con refuerzo de roving continuo la cual será 
enrollada helicoidalmente sobre un mandril. El contenido de vidrio para el roving 
continúo esta de 55 a 70% en peso. 
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 Capa externa o de terminación. La capa externa de respaldo, forma el acabado externo 
y deberá resistir los ambientes corrosivos y de desgaste, para ello se le añaden aditivos 
y pigmentos para protección contra la radiación solar, asimismo las capas externas rica 
en resina deberá demostrar propiedades anti-hongos y antibacterianas. Esta capa 
también se puede configurar añadiendo cargas de carbón o grafito para lograr una 
superficie conductiva frente a las cargas estáticas. Y cuando el diseño lo especifique 
se pueden añadir aditivos retardantes al fuego como el trióxido de antimonio. (Ver figura 
10). 
 
Figura 10. Secuencia típica para laminados en plástico reforzado con fibra de vidrio 
La secuencia de laminado mencionada se puede construir por dos sistemas de fabricación 
standard los cuales son: 
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2.2.9.1 Fabricación por moldeo manual (Hand lay up) 
 Este proceso como su nombre mismo lo indica consiste en la colocación manual de los 
refuerzos de fibra de vidrio sobre un molde y luego son impregnados con resina catalizada. 
La resina en estado líquido es aplicada con rodillos o brochas durante 20 a 30 minutos 
aproximadamente, este es el tiempo de trabajo en la cual la resina permanece en estado 
líquido. Durante ese tiempo se aprovecha para humectar completamente las fibras con 
resina, haciendo uso de unos rodillos compactadores para eliminar las burbujas de aire 
atrapadas.  
Esta secuencia se repite hasta alcanzar el espesor deseado considerando un intervalo de 
curado entre un determinado número de capas, este tiempo de curado produce una 
reacción exotérmica en el laminado es por ello que se debe esperar hasta su enfriamiento 
para la continuación de las demás capas y de esta forma garantizar un laminado de calidad. 
(Ver figura 11). 
 




2.2.9.2 Fabricación por Filament Winding 
Los procesos de laminado conocido como enrollamiento por filament winding, es un 
proceso más sofisticado que el laminado manual, los moldes usados para laminación por 
enrollado son conocidos como mandriles, y son matrices cilíndricas de diferentes diámetros 
los cuales se seleccionan según la capacidad del equipo. En el inicio del proceso estos 
moldes deben portar con un desmoldante que generalmente son unos films de poliéster 
(Mylar) colocados manualmente.  
Seguido se coloca manualmente la barrera química, esta es de aplicación manual pues 
debe ser rica en resina y colocada con mantas de fibra de vidrio. Cuando la barrera química 
haya alcanzado su tiempo de gelado. El mandril es configurado para seguir un patrón de 
tejido haciendo uso de las fibras roving continuo. Estas fibras son presaturadas en un baño 
de resina y seguido son enrolladas helicoidalmente en un ángulo específico sobre el 
mandril giratorio hasta alcanzar el espesor estructural requerido. Finalmente, el ángulo 
aplicado y la cantidad de hilos determinan la resistencia circunferencial y axial del equipo 
cilíndrico. (Ver figura 12). 
 
Figura 12. Laminado por Filament Winding [3] 
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2.2.10 Diseño del tanque 
2.2.10.1 Prueba de presión interna 
De acuerdo a la norma [6], el tanque deberá resistir una prueba de presión de 1.76 kg-
f/cm². Esta verificación se realiza con un factor de seguridad de 5 para cargas eventuales. 
2.2.10.2 Carga muerta 
Para calcular la carga vertical del suelo, es necesario conocer el peso específico del suelo 
que se colocara sobre el tanque. Conociendo estos valores se puede determinar la carga 
muerta sobre el tanque con la siguiente ecuación 1: 





WC ∶ Carga vertical del suelo, kg-f/cm² 
γS ∶ Peso específico del suelo, kg/m³ 
H : Profundidad de enterramiento, cm 
2.2.10.3 Cálculo de la carga viva 
El cálculo de la carga viva en el tanque para el tráfico de la superficie que utiliza la norma 
[28], se basa en el procedimiento propuesto por AASHTO LRFD (filosofía de diseño de 
factor de carga y resistencia de la Asociación Estadounidense de Oficiales de Carreteras y 










W ∶ Carga viva en el tanque, Kg-f/cm² 
M ∶ Factor de presencia múltiple =1.2. Aumenta la carga viva en 20% ante la posibilidad 
de que se presenten cargas mayores a la carga P. 
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P ∶ Magnitud de la carga en la rueda del camión más pesado que pueda pasar sobre la 
zona del tanque, Kg 
Ver figura 12: 
 
Figura 13. Representación de la Magnitud de la carga en la rueda del camión 
𝐼 ∶ Factor de impacto, este valor está en función de la profundidad del tanque 
𝐿 ∶ Distancia paralela a la dirección del viaje del área de influencia de la carga viva, m 
𝐿 ∶ Distancia perpendicular a la dirección del viaje del área de influencia de la carga viva, 
m 
Ver figura 13: 
 




Para el cálculo de la carga de la rueda vamos a considerar el tipo de camión AASHTO HS-
25 considerado en [4], el cual presenta una carga de: 
𝑃 = 9100 𝑘𝑔 
Para poder calcular la carga viva en la zona del tanque, se requiere calcular el valor de 
𝐼 , 𝐿  y 𝐿 . Los Valores de 𝐿  y 𝐿  se encuentran en función también de la distancia ℎ, que 
es medida desde la cota rasante hasta el borde superior del tanque. 
El factor de impacto es determinado por la siguiente ecuación 3: 







ℎ ∶ Altura de la cobertura que es igual a la profundidad de enterramiento “H”, m 
El cálculo de L  se obtiene mediante la siguiente ecuación 4: 





𝑡 : Longitud de la huella de la rueda, el valor recomendado es de 0.25 m. 
𝐿𝐿𝐷𝐹: Es un factor que afecta la distribución de la carga viva respecto a la profundidad del 
tanque. Para suelos SC1 y suelos SC2 el valor de este parámetro es 1.15, y para otro tipo 
de suelos se de usar un valor de 1. 
Los tipos de suelo para el material de relleno según la clasificación presentada por la 





Tabla  3: Tipos de suelo para relleno [4] 
Categoría de Rigidez del suelo 
Tipo de suelo 
SC1 Piedra triturada 
SC2 Suelos limpios de grano grueso 
SC3 
Suelo de grano grueso con finos 
Suelo arenoso o de grano fino con grava 
SC4 Suelos de grano fino  
SC5 Suelos Orgánicos y de alta plasticidad 
 
Entonces para obtener el valor de  L  , primero se define el material de relleno, que en este 
caso y según la recomendación de [28], el tipo de suelo es SC1 piedra triturada.  
Para calcular L  se debe conocer primero la profundidad h  , que es la profundidad a la 
que la carga de las ruedas interactúa y que se calcula según la ecuación 5: 
h =







t : Ancho de proyección de las ruedas, el valor recomendado es de 0.50 m. 
El valor de L   se calcula teniendo en cuenta la siguiente condicional: 
Si h ≤ h  





Si h ≥ h  
L =








2.2.10.4 Cargas externas 
Las cargas externas que actúan sobre el tanque representan la presión crítica de colapso, 
esta presión de vacío es la suma de la carga viva y la carga muerta, como se muestra a 
continuación en la ecuación 8: 





P ∶ Presión de vacío admisible, kg-f/cm² 
2.2.10.5 Parámetros mecánicos de los materiales compuestos 
Las propiedades mecánicas usadas en el análisis de laminación para la composición de 
pared estructural del tanque son de acuerdo a ASME RTP-1 (2015) [2]. 
La construcción del laminado debe estar de acuerdo con la secuencia de disposición 












Secuencia de laminado 
Resumen de secuencia 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
5.6 V M M M T M               V,2M,MRM 
7.4 V M M M T M T M             V,2M,2(MR)M 
9.4 V M M M T M T M T M           V,2M,3(MR)M 
10.4 V M M M T M T M T M M          V,2M,3(MR)M,M 
12.4 V M M M T M T M T M M T M        V,2M,3(MR)M,MRM 
14.2 V M M M T M T M T M M T M T M      V,2M,3(MR)M,2(MR)M 
16.3 V M M M T M T M T M M T M T M T M    V,2M,3(MR)M,3(MR)M 
17.3 V M M M T M T M T M M T M T M T M M   V,2M,3(MR)M,3(MR)M,M 




El espesor nominal mostrado en la (tabla 4) es calculado de la suma total de cada tipo de 
capa de fibra, según su espesor equivalente como se muestra a continuacion: 
V = Velo de superficie de 30 g/m² - 0.25 mm 
M = Fibra mat 450 g/m² - 1.00 mm 
T = Fibra bidireccional  800 g/m² - 1.00 mm 
Estos espesores mínimos y el contenido de vidrio de cada secuencia de capas se pueden 
verificar y reajustar de acuerdo a cada fabricante.  
Las propiedades mecánicas para el sistema de fabricación manual vienen dadas en la tabla 
6. Estos valores no se utilizarán cuando los laminados se fabriquen para sus usos por 
encima de 82°C. 

















Todos I 632.76 70 306.96 1 124.91 49 214.87 
5.6 II 843.68 91 399.05 1 335.83 56 245.57 
7.4 II 949.14 98 429.74 1 406.14 63 276.26 
9.4 y 
superiores 
II 1054.60 105 460.4 1 546.75 70 306.96 
 
2.2.10.6 Densidad del laminado 
Típicamente se conoce el peso por área de fibra, la densidad de la fibra y la densidad de 
la resina para una lámina compuesta o capa. Estos valores son proporcionados por los 
fabricantes y son la base para el cálculo de las propiedades mecánicas del material 
compuesto. Las ecuaciones mostradas en la sección M3-200 de la norma [2] nos permiten 
calcular la densidad del compuesto para el laminado tipo II seleccionado para este estudio. 
A continuación, se muestra dicho cálculo: 
Densidad de la resina: ρ = 1295.42 kg/m³ 




Peso por área de fibra mat: K = 0.45 kg/m² 
Peso por área de fibra bidireccional: K = 0.8 kg/m² 
Espesor de una capa de fibra mat:  t = 1 mm 
Espesor de una capa de fibra bidireccional: t = 1 mm 
Fracción de volumen en fibra según la siguiente ecuación 9: 




Densidad de la lámina compuesta según la siguiente ecuación 10: 




La densidad total se calcula de acuerdo a la siguiente ecuación 11: 




2.2.10.7 Diseño por presión interna 
La presión producida por efecto de la densidad del combustible y la profundidad máxima 
de almacenamiento ocasiona una presión máxima en el fondo del tanque la misma que es 
calculado a continuación en la ecuación 12: 






P ∶ Presión hidrostática, kg-f/cm² 
ρ ∶ Densidad de diseño, kg/m³ 





2.2.10.7.1 Espesor de pared cilíndrica 
El cálculo del cilindro por presión interna será en base a la sección 3A-210 de la norma [2]. 
Para la construcción por laminado manual los espesores se calculan de acuerdo a la 




















D ∶ Diámetro interior, cm 
FS ∶ Factor de seguridad,  
P ∶ Presión interna, kg-f/cm² 
S ∶ Resistencia ultima a la tensión axial, kg-f/cm² 
S ∶ Resistencia ultima a la tensión circunferencial, kg-f/cm² 
t ∶ Espesor de pared para esfuerzo axial, cm 
t ∶ Espesor de pared para esfuerzo circunferencial, cm 
2.2.10.7.2 Espesor de la tapa toriesferica 
El cálculo de la tapa toriesferica será en base a la sección 3A-230 de la norma [2]. 












P ∶ Presión interna, kg-f/cm² 
R ∶ Radio de la corona de la tapa, cm. = D 
S ∶ Resistencia última a la tensión, kg-f/cm² 
t ∶ Espesor de tapa, cm 
FS ∶ Factor de seguridad, cm 
2.2.10.8 Diseño por presión externa 
El cálculo de las partes del tanque fabricados en plástico reforzado con fibra de vidrio, 
presentan como esfuerzo critico a la presión externa, que es la suma de las presiones de 
enterramiento y la carga viva a través de la rueda de un camión.  
Estos esfuerzos generan una compresión circunferencial, esta presión lateral en los 
cilindros puede ocasionar fallas por inestabilidad elástica como se muestra en la siguiente 
figura 15: 
 
Figura 15. Colapso por compresión circunferencial 
Este tipo de falla también es conocido como colapso o pandeo circunferencial y pueden 
ocurrir a esfuerzos muy por debajo de la resistencia a la compresión del material. La 
capacidad de soportar esfuerzo de compresión se mide por la rigidez de la estructura, que 





Es importante precisar que la rigidez de una estructura no está relacionada con su 
resistencia. Así, una estructura cilíndrica puede soportar atlas presiones internas y fallar 
debido a la inestabilidad elástica a bajas presiones externas. Por lo tanto, el análisis de las 
presiones externas es fundamental.  
Seguido vamos a presentar un procedimiento para calcular los tanques sometidos a 
presión externa.  
2.2.10.8.1 Espesor de la pared cilíndrica por presión externa 
Al momento de calcular la estabilidad elástica de los cilindros sometidos a presión lateral, 
es importante tener en cuenta el concepto de longitud crítica, que corresponde a la 
distancia entre los anillos de refuerzo de donde pierden su efecto de rigidez.  
El uso de anillos de refuerzo reduce los espesores de la pared del cilindro y por lo tanto es 
considerado en el diseño del tanque.   
La pared del cilindro es calculada de acuerdo a la sección 3A-300 de la norma [2], mediante 




























D ∶ Diámetro interior, cm 
D ∶ Diámetro exterior, cm 
E ∶ Módulo de flexión axial, kg-f/cm² 




E ∶ Módulo de flexión circunferencial, kg-f/cm² 
FS ∶ Factor de seguridad de diseño, el valor para presión externa es 5 
KD ∶ Factor de caída, el valor recomendado para laminados tipo I y II es 1.0 
L ∶ Longitud de una sección del cilindro entre la mayor distancia de centro a centro entre 
dos anillos de refuerzo adyacentes, cm 
ν ∶ Relación de poisson en flexión para la dirección axial 
ν ∶ Relación de poisson en flexión para la dirección circunferencial  
P ∶ Presión externa admisible, kg-f/cm² 
t ∶ Espesor de pared cilíndrica, cm 
γ ∶ Factor de reducción desarrollado para correlacionar mejor las predicciones teóricas y 
los resultados de las pruebas. 
2.2.10.8.2 Cálculo de los anillos de refuerzo 
La configuración de los anillos de refuerzo será en base al apéndice NM-17 de la norma 
[2], para equipos sometidos a presión externa o presión interna de vacío. 
Los anillos de refuerzo serán diseñados para ser fabricados por un laminado manual tipo 
II. El anillo de refuerzo seleccionado será del tipo media caña como se muestra en la 
siguiente figura 16: 
 
Figura 16. Momento de inercia para anillo de refuerzo media caña [2] 
 





R: Radio del anillo de refuerzo, cm 
t = Espesor asumido, cm 
E = Modulo circunferencial del anillo de refuerzo kg-f/cm²  
t = Espesor de la pared del tanque, cm 
E: Modulo circunferencial de la pared del tanque kg-f/cm²  
D : Rigidez a la flexión circunferencial del tanque, kg*cm  
D : Rigidez a la flexión axial del tanque, kg*cm  
ν : Relación de poisson en la dirección circunferencial 
ν : Relación de poisson en la dirección axial 
L : Longitud entre anillos de refuerzo, cm 
FS: Factor de diseño  
P : Presión externa, kg-f/cm² 
D:Diámetro interno del tanque, cm 
 
Diámetro externo del tanque definido por la ecuación 19: 





La capa límite de flexión (BBL) en la pared del tanque se basa en la teoría de pared orto 
trópico y es calculada para determinar el ancho efectivo de la pared del tanque. Según la 













BBL: Capa límite de flexión, cm 








w : Ancho efectivo, cm 
El radio exterior del anillo de refuerzo se halla según la ecuación 22: 




R : Radio exterior, cm 
El área de la pared del tanque se halla según la ecuación 23: 




A: Área de la pared del tanque, cm² 
El área de la acumulación de las capas de fibra para el anillo de refuerzo se halla según 
la ecuación 24: 




A : Área de la acumulación de las capas, cm² 








A : Área de la media caña, cm² 








A : Área total, cm² 
Cálculo del módulo circunferencial efectivo de la pared del tanque y el anillo de refuerzo 
de acuerdo a la siguiente fórmula 27: 
E =






E : Módulo circunferencial efectivo de la pared del tanque 
²
 
Para el cálculo de los anillos rigidizadores del tanque es importante conocer el momento 
de inercia requerido, este cálculo debe incluir la longitud efectiva de la cubierta, es decir la 
distancia definida previamente entre anillos. Asimismo, esta no debe ser menor que el 
determinado por la siguiente fórmula 28: 
I =







I :  Momento de inercia requerido, cm  
El cálculo del centro de gravedad de la pared relativo al diámetro exterior del tanque, se 












El cálculo del centro de gravedad de la acumulación de las capas de fibra de vidrio del 
anillo de refuerzo relativo al diámetro exterior del tanque se halla según la siguiente 
ecuación 30: 




CG = 0.9 cm Centro de gravedad de la acumulación de las capas, cm 
El cálculo del centro de gravedad del anillo de refuerzo tipo media caña relativa al diámetro 











CG : Centro de gravedad del anillo de refuerzo, cm 
El cálculo del centro de gravedad efectivo relativo al diámetro exterior del tanque se 
determina según la ecuación 32: 
CG =
CG × A + CG × A ×
E
E + CG × A ×
E
E
A + A ×
E







CG : Centro de gravedad efectivo relativo al diámetro exterior, cm 
El momento de inercia efectivo considerando los diferentes módulos del anillo de refuerzo 
y la pared del tanque es calculado mediante las siguientes ecuaciones 33, 34 y 35: 




























I = A(CG − CG ) ×
E
E
+ A (CG − CG ) ×
E
E







Y seguido podemos saber el momento de inercia efectivo: 
I : Momento de inercia efectivo, cm  
Finalmente se debe cumplir la siguiente expresión 36: 




En caso de que no cumpliera se procedería a verificar e incrementar las dimensiones de la 
nervadura, así como también sus espesores de laminado. 
2.2.10.8.3 Cálculo de la tapa toriesferica 
El cálculo de la tapa toriesferica será en base a la sección 3A-320 de la norma [2]. 
El espesor mínimo de la tapa toriesferica bajo presión externa se calcula de la siguiente 
ecuación 37: 
t = R (
FP
0.36E





t ∶ Espesor de pared mínimo, cm 
R ∶ Radio de la corana de la tapa, cm 
F ∶ Factor de seguridad = 5 
P ∶ Presión de diseño externa, kg-f/cm² 





2.2.10.9 Soldaduras de unión de las partes del tanque 
Las partes de mayor tamaño del tanque subterráneo están conformados principalmente 
por el cuerpo cilíndrico y las tapas laterales, estos cuerpos serán ensamblados para 
conformar un solo equipo, este tipo de unión en la industria de los plásticos reforzados con 
fibra de vidrio se logra mediante la colocación de un vendaje de amarre entre el cilindro y 
la tapa ensambladas a tope. Este procedimiento consiste en la colocación de capas de 
fibra de vidrio que envuelven todo el perímetro del tanque con un ancho determinado, esta 
colocación de capa se repite una tras otras hasta lograr el espesor deseado según diseño. 
La norma [2] en su sección 4-130 nos especifica el procedimiento adecuado para realizar 
una correcta configuración de vendajes de unión (soldaduras) los cuales se describen a 
continuación. 
La superposición de capas con un espesor “t” será suficiente para soportar los esfuerzos 
que incurren en la unión, así como también la longitud de las capas superpuestas serán 
suficientes para proporcionar una resistencia al corte. 
El laminado de superposición para laminados tipo II consiste en alternar capas de fibra de 
vidrio mat y woven roving equivalentes a la pared estructural del cilindro o 0.6 cm de 
espesor de laminado de superposición mínimo. 
El ancho del laminado de superposición debe tener un mínimo de 15 cm. La colocación de 
cada fibra mat debe ser mayor que la woven roving en 2.5 cm de ancho. La primera capa 
y última capa de fibra en el laminado de superposición debe ser mat. 
El laminado de superposición resistente a la corrosión debe consistir en un mínimo de 03 
capas, dos capas de fibra mat y por último un velo de superficie, que es la capa expuesta 
a los hidrocarburos. Estas capas deben tener un ancho mínimo de 15 cm. 
La siguiente figura 17 muestra las consideraciones a tener en cuenta para una unión a tope 





Figura 17. Tapas toriesfericas sujetas a cargas internas [2] 
La siguiente figura 18 muestra un esquema general del tanque, el cual incluye los 
vendajes de unión “soldaduras”: 
 
Figura 18. Configuración de tanque subterráneo en FRP 
2.2.10.10 Boquillas bridadas en las paredes del tanque 
Todos los tanques subterráneos de almacenamiento de hidrocarburos deberán estar 
equipados con boquillas de conexión, las que a continuación se mencionan son las 




 Entrada (s) de hombre. 
 Venteo (s) o recuperador de vapores. 
 Varillaje (s). 
 Entrada (s) del hidrocarburo líquido. 
 conexión para bomba.  
Las conexiones al tanque serán a través de boquillas bridadas y pueden fabricarse 
mediante el método de laminación manual tipo II y de acuerdo a la figura 19 y la tabla 6 de 
la norma [2]. 
 
Figura 19. Bridas de cara plana [2] 





La clasificación de todas las boquillas y bridas dadas en la tabla 9 son para 3.5 kg-f/cm². 
El grosor mínimo para todas las boquillas según la tabla 9 es de 6.35 mm (0.25 in). La 
boquilla debe extenderse 150 mm del desde el diámetro exterior de la pared del tanque 
hasta la cara de la brida de la boquilla o a menos que se especifique lo contrario para 
alguna boquilla bridada especial. Las boquillas de hasta 4 pulgadas necesariamente deben 
estar reforzados según la figura 20: 
 
Figura 20. Refuerzo de boquillas 
2.2.10.11 Selección de la resina y barrera química 
Para la selección de la resina y barrera química se usarán las guías de resinas resistentes 
a la corrosión de AOC. 
AOC es uno de los mayores fabricantes a nivel mundial de resinas termoestables para 
compuestos en plástico reforzado de fibra de vidrio. Sus resinas son recomendadas para 
las tuberías de agua, tanques subterráneos de almacenamiento de combustible y plantas 
de procesos químicos. 
La guía de AOC, Señala que la resistencia de la resina a los ambientes químicos es 
determinada según la norma ASTM C581. Este ensayo de inmersión por lo general es más 
exigente que las condiciones reales y es aplicado a todos los productos químicos 




Para la selección adecuada del tipo de resina a utilizar es importante conocer la siguiente 
información: 
 El nombre común y si fuera posible el nombre químico. 
 La concentración de cada uno de los componentes químicos. 
 El peso específico de la mezcla química o solución. 
 El PH, si es un sistema acuoso. 
 El rango normal de temperatura de operación  
 La temperatura máxima de diseño (que es la temperatura máxima de uso). 
 Los valores de presión o vacío. Para el caso de los tanques es importante saber si 
el llenado será por presión. 
 Se debe indicar el uso en procesos alimenticios y farmacéuticos. 
 El tiempo de exposición al agente. 
 La descripción del proceso, cuando en el tanque se lleva a cabo una reacción, como 
la neutralización. 
 Si es necesario contar con una protección ignifuga. 
De lo antes expuesto hacemos un resumen de las características del hidrocarburo a 
usar y con esos datos entramos buscamos en la tabla de resistencia química de AOC 
y seleccionamos la resina ideal para el fluido.  
Debido a que los tanques subterráneos están destinados para ser usados en las 
estaciones de servicio, es importante mencionar los combustibles usados en el parque 
automotor peruano.  
Los combustibles según el portal web de PETROPERÚ [29] son: 
 Gasohol. - El gasohol es la mezcla que contiene un 92.2% de volúmenes de 





 Biodiesel. -  El diésel B5 es un combustible constituido por una mezcla de diésel N° 
2 y 5% en volumen de biodiesel (B100). 
Ahora bien, la siguiente tabla 7 muestra las características de los hidrocarburos a ser 
almacenados en los tanques de combustible. La información es extraída del portal web de 
Petroperú [29]. 














      
1 Combustible 
Gasolina base + 7.8% 







Gasolina base + 7.8% 







Gasolina base + 7.8% 




(15.6°C) 7.8 Ambiente 
4 Combustible 
Gasolina base + 7.8% 






5 Combustible Destilado Medio Biodiesel 
0.84-0.86 
(15.6°C) - Ambiente 
 
2.2.11 Instalación de tanques subterráneos 
La instalación de tanques subterráneos de plástico reforzado con fibra de vidrio requiere 
de gran experiencia para asegurar su buen rendimiento a largo plazo y sobre todo para 
garantizar la seguridad de todos los individuos que participen en la instalación del tanque.  
Los tanques deben ser instalados conforme a todos los códigos y reglamentos 
internacionales y nacionales, así como las normas de seguridad y ambientales que sean 
aplicables.  
En esto proyecto se hace mención de las instrucciones de Containment Solutions [28], para 
detallar los requerimientos mínimos para la instalación exitosa de un tanque de 
almacenamiento subterráneo en plástico reforzado con fibra de vidrio, los mismos que 






2.2.11.1 Material de relleno para la instalación 
El relleno debe ser un material inerte, seco y debidamente granulado como son la grava o 
la roca triturada según se muestra en la figura 21: 
 
Figura 21.  Tamaño de grava y roca triturada [28] 
La gravilla debe estar compuesta de agregado limpio y redondeado con tamaños de 
partícula no mayores a ¾”, no más del 5% y que pasen por un tamiz #8.  
La densidad de la grava seca de ser de un mínimo de 1520 kg/m³. 
La piedra triturada debe ser lavada con tamaños angulares de partícula no mayores a ½”, 
no más del 5% y que pasa por un tamiz #8. 
La densidad de la roca triturada seca de ser de un mínimo de 1520 kg/m³. 
2.2.11.2 Parámetros para la excavación 
La profundidad mínima de la excavación se determina de acuerdo a la presencia o 
ausencia del nivel freático y el tráfico del área. Estas dimensiones son críticas para la 
instalación del tanque por lo que se encuentra normado por el estado peruano.  
Según el reglamento nacional [5], si el nivel freático se encuentra a menos de cuatro metros 
del nivel del terreno, los tanques deben estar contenidos en un muro de concreto reforzado 
y con una superficie impermeabilizada. Y si el nivel freático se encuentra a cuatro metros 





La ubicación del tanque debe ser evaluada por ingenieros de cimientos profesionales para 
determinar el lugar adecuado. La ubicación del tanque puede afectar y verse afectado por 
construcciones o cimientos cercarnos ya existentes por lo que se debe tener el mayor 
cuidado. 
2.2.11.3 Tela geotextil 
La tela de geotextil sirve como tela filtrante, esta permite el paso del agua, pero previene 
el paso del suelo original dentro del material del relleno. La migración puede comprometer 
el soporte y afectar la integridad que presta el relleno del tanque.  
La instalación de la tela de geotextil debe colocarse en toda la excavación y esta debe 
apoyarse en la superficie del terreno en una distancia de por lo menos de 30.5 cm. (Ver 
figura 22). 
 
Figura 22. Tela de filtro geotextil [30] 
2.2.11.4 Profundidad de entierro y cubierta 
El reglamento nacional [5], establece la altura mínima de enterramiento de 45 cm. Desde 




Asimismo, indica que los tanques deben enterrarse para resistir las cargas exteriores a la 
cual se encuentren sometidos.  
El manual de instrucciones [28], proporciona mayores alcances para la instalación de 
tanques en plástico reforzado de fibra de vidrio. El manual señala que en condiciones 
humeadas se necesita contrarrestar la flotabilidad añadiendo sobre carga y/o un sistema 
de anclajes.  
Los tanques deben diseñarse de acuerdo a la profundidad de enterramiento. El manual 
[28], considera una altura máxima de 213 cm. Y una plataforma de tráfico que debe 
extenderse hasta un mínimo 30.5 cm. En todas las direcciones. Las excavaciones deben 
tener una cama de relleno de 45.7 cm a 61.0 cm desde el fondo de la excavación hasta el 
borde inferior del tanque para tierras húmedas. Y de 30.5 cm a 61.0 cm para rellenos secos. 
Como se muestra a continuación en la figura 23: 
 






a) Profundidad mínima de enterramiento sin carga de tráfico 
Los tanques de diámetros de 122 cm a 305 cm necesitan una cobertura mínima de 61 cm 
o 30.5 cm de relleno más 10.2 cm de concreto reforzado. Según la siguiente figura 24: 
 
Figura 24. Profundidad mínima de enterramiento sin carga de trafico [28] 
b) Profundidad mínima de enterramiento con carga de tráfico 
Se considera como profundidad mínima de entierro las cargas de tráfico de un camión 
HS20 con un peso de 14515 kg por eje.  
Asimismo, la plataforma de concreto debe diseñarse para resistir esas cargas de tráfico. 
Los tanques de diámetros de 122 cm a 305 cm necesitan una cobertura mínima de 91.4 






Figura 25. Profundidad mínima de enterramiento con carga de tráfico [28] 
2.2.11.5 Anclaje 
Usar un sistema de anclaje es indispensable para una correcta instalación de tanques 
enterrados de fibra de vidrio y de esta forma hacer frente a la capa freática, aguas 
atrapadas o inundaciones presentes en el sitio.  
 Los tres métodos comunes de anclajes son: 
 Vigas de anclaje de concreto reforzado con puntos de anclaje 
 Plataforma de anclaje de concreto reforzado con puntos de anclaje 
 Sobrecarga (anclaje no mecánico) 





Figura 26. Métodos de anclaje mecánico [28] 
2.2.12 Impacto Ambiental 
La preocupación por el ambiente es un tema de urgencia hoy en día a nivel mundial, 
muchos estudios realizados a los suelos demuestran los cambios que ha provocado el 
hombre a través de sus acciones. Esto ha generado mucha preocupación y por 
consiguiente se ha desarrollado nuevas legislaciones ambientales en todos los niveles 
gubernamentales en el mundo [31] . 
Según El Servicio Nacional de Certificación Ambiental para las Inversiones Sostenibles, 
Senace [32], el impacto ambiental es toda alteración o cambio positivo o negativo en las 
condicionales ambientales de un determinado lugar, generado como consecuencia de 
actividades o intervenciones humanas. Los impactos positivos y negativos deben ser 
identificados y detallados en todo estudio de impacto ambiental, con el objetivo de 
establecer medidas que ayuden a prevenir los impactos ambientales negativos y potenciar 
los impactos positivos.      
En ese sentido, el almacenamiento y distribución de hidrocarburos líquidos en la estaciones 
de servicio implica varios impactos ambientales potenciales. A causa de que los 
hidrocarburos líquidos son volátiles e inflamables, se deben tomar precauciones para 




existen riesgos para la salud y seguridad del público y personal en general ante una 
amenaza de incendio o explosión [31]. 
Los temas ambientales de importancia con las instalaciones de distribución de 
hidrocarburos líquidos son: 
 Contaminación del suelo, aguas subterráneas y superficiales. 
 Emisiones al aire. 
 El manejo de desechos de las instalaciones. 
La estrategia de manejo más efectiva para minimizar los impactos ambientales de cualquier 
estación de servicio consiste en establecer adecuadamente la ubicación y diseño de las 
instalaciones antes de su construcción con el fin de asegurar que los riesgos para el medio 
ambiente sean mínimos [31]. Muchos problemas asociados con fugas en los tanques y la 
consecuente contaminación del lugar están directamente relacionados con técnicas de 
instalación deficientes, o con el uso de equipos que no satisfacen el estándar requerido. 
Por lo tanto es vital que el diseño y la construcción de una instalación consideren todos los 
parámetros posibles y los problemas potenciales antes de su construcción. 
2.2.13 Software para análisis por elementos finitos 
En términos matemáticos, el análisis de elementos finitos (FEA), también conocido como 
el método de elementos finitos (FEM), Aplica una técnica numérica para describir 
fenómenos físicos en términos de ecuaciones diferenciales parciales. El análisis de 
elementos finitos se usa ampliamente en muchas disciplinas de ingeniería para resolver la 
mecánica estructural, la vibración, la transferencia de calor y otros problemas. 
Su uso es esencial para predecir el comportamiento de los sistemas mecánicos y térmicos 
en sus condiciones de funcionamiento, para reducir el tiempo del ciclo de diseño y para 




de formas complejas en su entorno de carga operativa y predecir su comportamiento dentro 
de la precisión deseada [33]. 
Los pasos básicos para realizar un proceso FEA son los siguientes: 
2.2.13.1 Representación geométrica 
Crea las características geométricas del sistema a analizar almacenado en un CAD 
(Diseño asistido por computador). 
2.2.13.2 Discretización de la geometría 
Divide la geometría en entidades geométricas relativamente pequeñas y simples, llamadas 
elementos finitos. Este proceso de discretización es conocido mejor como formulación de 
malla. Esta malla está conformada por nodos que son elementos conectados entre sí. La 
discretización de los elementos de geometría se llama "finita" para enfatizar el hecho de 
que no son infinitamente pequeños, sino solo razonablemente pequeños en comparación 
con el tamaño general del modelo. El tipo de elemento y el número total de elementos 
utilizados en la malla afectan los resultados obtenidos de una simulación. Cuanto mayor 
es la densidad de la malla, más preciso serán los resultados. A medida que se incrementa 
la densidad de malla, el tiempo requerido de la computadora aumenta. 
La solución obtenida del modelo numérico es generalmente una aproximación a la solución 
del problema físico que se simula. La figura 27, figura muestra el modelo CAD inicial y su 





Figura 27. Discretización de geometría [34] 
 
2.2.13.3 Formulación del elemento 
Desarrolla las ecuaciones que describen el comportamiento de cada elemento. La elección 
del elemento apropiado es muy importante para la simulación del problema físico. Las 
bibliotecas de elementos incluyen elementos que son formas geométricas simples con una, 
dos o tres dimensiones. 
Los elementos continuos o sólidos son apropiados para modelos 3D. Los elementos de la 
carcasa son adecuados para piezas delgadas con un grosor significativamente más 
pequeño que las otras dimensiones. Los elementos de viga son adecuados para 
estructuras miembros donde la longitud es significativamente mayor que las otras dos 
dimensiones. 





Figura 28. Familia de elementos comunes [33] 
 
Es importante especificar las propiedades del material para todos los elementos, los datos 
precisos de estos son importantes para la validez del resultado de simulación. 
La aplicación de cargas distorsiona la estructura física, por lo tanto, crean esfuerzos en 
ella. Las condiciones de contorno se usan para restringir partes del modelo para que 
permanezcan fijas. Ya sea para un desplazamiento cero o para que se muevan en una 
cantidad prescrita. Desplazamiento distinto de cero. 
Las formas más comunes de carga incluyen: 
 Cargas puntuales 
 Cargas de presión en superficies 
 Tracciones distribuidas en superficie 
 Cargas de borde distribuidas y momentos en los bordes de la carcasa 
 Fuerzas del cuerpo, como la fuerza de la gravedad 
 cargas térmicas 
2.2.13.4 Ensamble 
Obtiene el conjunto de ecuaciones globales para todo el modelo a partir de las ecuaciones 
de elementos individuales. Las condiciones de carga y soporte (límite) se aplican a los 
nodos apropiados de la malla de elementos finitos. 
2.2.13.5 Solución de ecuaciones 









































3.1.  Variables 
Una variable es una propiedad cuyo contenido puede variar y cuya variación es susceptible 
de medirse y observarse en forma directa o indirecta [35]. 
Las variables de la presente investigación son: 
Variable dependiente (VD) = Diseño un tanque subterráneo. 
Variables independientes (VI) = Parámetros y condiciones de diseño, Propiedades físicas, 
químicas, mecánicas y el dimensionamiento, comprobación en el software de simulación, 
presupuesto de fabricación, elaboración de planos. 
3.1.1. Definición operacional de la variable 
En la investigación se ha considerado como definición operacional de la variable lo 















Diseño un tanque 
subterráneo 
Parámetros y 





Presión de operación 
Presión de prueba 
Densidad de diseño 
Parámetros de instalación 
Propiedades físicas, 
químicas, mecánicas y 
el dimensionamiento 
Densidad  
Módulos de elasticidad 
Resistencia ultima 
Relación de Poison 
Resistencia química 
Comprobación en el 





Cuadro de presupuesto 
Elaboración de planos 
Plano de arreglo general 
Plano de detalle 
 
3.2. Metodología 
3.2.1. Tipo de investigación 
La presente investigación es de tipo cuantitativo, debido a que “la recolección de los datos 
se fundamenta en la medición. Esta recolección se lleva a cabo al utilizar procedimientos 
estandarizados y aceptados por una comunidad científica” [35, p. 5].  
3.2.2. Método de investigación 
El método usado en esta investigación es el método analítico; este método nos permite 
conocer del objeto de estudio, con lo cual se puede: explicar, hacer analogías, comprender 





3.2.3. Nivel de investigación 
El nivel usado en esta investigación es descriptivo, es decir “busca especificar las 
propiedades, las características y los perfiles de personas, grupos, comunidades, 
procesos, objetos o cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis” [35, p. 92].  Es 
decir, se centran en medir con la mayor precisión posible. En este proyecto se describen 
una serie de especificaciones, propiedades, requerimientos y estándares que son 
requisitos para poder diseñar el tanque subterráneo.  
3.2.4. Diseño de investigación 
El diseño de investigación es de tipo no experimental. Según [35, p. 152], la investigación 
no experimental es cuando no se manipulan intencionalmente las variables pues estas se 
























METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN 
4.1.  Consideraciones de diseño 
El diseño estructural, la determinación de las cargas, las condiciones de diseño y operación 
del tanque subterráneo en plástico reforzado de fibra de vidrio para almacenamiento de 
hidrocarburos líquidos se realizará en base a los estándares indicados en la sección 2.1 
específicamente: 
 Estándar de seguridad UL-1316 
 ASME RTP-1 2015 
 AWWA M-45 
 Decreto Supremo 054-1993-EM 
4.2. Especificaciones técnicas del tanque 
Las especificaciones para el diseño del tanque son extraídas del Decreto Supremo 054-
1993-EM y complementadas con el estándar internacional UL-1316 como se muestra en la 
siguiente tabla 9: 
4.3. Cargas de diseño 
Las cargas consideradas para el diseño del tanque subterráneo son: 
 El equipo será diseñado para resistir la presión interna según el requerimiento de la 




 El equipo debe ser diseñado para resistir las presiones externas, estas presiones 
incluyen a la carga muerta que es el peso vertical del suelo más la carga viva, que 
considera al peso de la rueda del camión más pesado que pueda pasar por la zona del 
tanque. La carga viva y la carga muerta son calculadas según la norma AWWA M45 
[4]. 
Tabla  9: Condiciones y parámetros de diseño 
Parámetro Unidad Requerimiento 
Características del tanque   
Servicio - Tanque de almacenamiento 
Instalación  - Soterrada 
Tipo - Horizontal 
Material de construcción - Plástico reforzado con fibra de vidrio 
Diámetro interior mm 2200.0  
Longitud interior mm 6350.0  
Volumen Galones (m³) 6000.0 (23) 
Tapa - Toriesferica 




mm 1000.00  
Fluido - Combustibles líquidos 
Temperatura de servicio °C Ambiente 
Presión de operación - Atmosférica 
Prueba de presión interna 
(Requisito normal UL-1316) 
kg-f/cm² 
1.76 




Densidad de diseño kg/m³ 860.00 
Parámetros de instalación    
Material de relleno - Piedra triturada  
Tamaño máximo de pierda mm 12 
Peso específico del relleno kg/m³ 1520 
 
4.3.1. Cálculo de la carga muerta 
Cálculo de la carga vertical del suelo, reemplazando en la ecuación (1): 
Según las especificaciones tenemos: 




H ∶ 1 m 









WC =0.15 kg-f/cm² 
4.3.2. Cálculo de la carga viva 






M = 1.2 
P = 9100 Kg 
Cálculo del factor de impacto, reemplazando en la ecuación (3). 
Datos: 
ℎ = 1 m 
De donde obtenemos el factor de impacto de la ecuación 3: 




I = 1 + 0.33
(2.44 − 1 m)
2.44
≥ 1.0 
I = 1.19 
Cálculo de L  , reemplazando en la ecuación (4). 
Datos: 
𝑡 = 0.25 m 
Categoría de Rigidez del suelo: SC1 
Material de relleno: Piedra triturada 
𝐿𝐿𝐷𝐹 = 1.15 




L  = 0.25 m + 1.5(1 m) 
L  = 1.4 m 
Cálculo de h  , reemplazando en la ecuación (5). 
Datos: 
t = 0.50 m 
h =




(1.83 − 0.5 m)
1.15
 
h  = 1.16 m 
Cálculo de L  , reemplazando en la ecuación (6) debido a que h ≤ h . 
Si h ≤ h  
L = t + LLDF(h) 
L = 0.5 m + 1.15 (1 m) 
L = 1.65 m 
Finalmente, habiendo determinado todas las variables que componen la ecuación para el 





W = 0.56 kg − f/cm² 
4.3.3. Cálculo de las Cargas externas 
Cálculo de las cargas externas que actúan sobre el tanque, reemplazando en la ecuación 
(8): 
Datos: 
WC =0.15 kg-f/cm² 
W = 0.56 kg − f/cm² 
Por lo tanto, la presión de vacío es: 












4.3.4. Cálculo de la Densidad del laminado 
Cálculo de la fracción de volumen de vidrio y densidad de la lámina compuesta, 
reemplazando en la ecuación (9) y (10) respectivamente.  
Datos: 
ρ = 1295.42 kg/m³ 
ρ = 2610.22 kg/m³ 
K = 0.45 kg/m² 
K = 0.8 kg/m² 
t = 1 mm 
t = 1 mm 
 
V = K/(t ρ )  
 
D = V ρ + (1 − V )ρ   
 
Los valores y las ecuaciones mencionadas son aplicados para cada capa e ingresados a 
la siguiente tabla 10 para una mejor representación: 









t x Dk 
(kg/m²) 
M 1 0.45 0.17 1518.94 1.52 
T 1 0.8 0.31 1703.01 1.70 





La configuración mostrada en la tabla 7, permite determinar la densidad para laminados 
tipo II. Ahora bien, la densidad total se calcula de acuerdo a la ecuación 11: 
D = t x D / t 
Por lo tanto: 
D = (3.22kg/m²)/(0.002m) 
D = 1610kg/m³ 
4.4. Cálculo de la presión interna 
El cálculo de la presión interna, reemplazando en la ecuación (12). 
Datos:   
ρ ∶860 kg/m³ 
H  ∶ 2.2 m, El diámetro del tanque a su máxima capacidad. 
Por lo tanto, la presión hidrostática en el tanque debido al peso del fluido será: 
P = ρH  







P ∶ 0.19 kg-f/cm² 
Ahora bien, tenemos dos presiones internas que serán usadas para calcular los espesores 
mínimos del tanque subterráneo según la siguiente tabla 11: 




Factor de seguridad  Criterio ASME RTP 1 
Presión hidrostática 0.19 10 
Para cargas 
permanentes 












4.4.1. Cálculo de espesor de pared cilíndrica 
Cálculo del cilindro por presión interna, reemplazando en las ecuaciones (13) y (14). 
Datos: 
D ∶ 220 cm 
FS ∶ 10 
P ∶ 0.19, kg-f/cm² 
S ∶ 1054.56 kg-f/cm² 
S ∶ 1054.56 kg-f/cm² 







0.19 kg − f/cm²(220cm)
2(1054.56 kg − f/cm²)/10
 













t = 0.10 cm 
Los espesores para prueba a presión interna son: 
Carga circunferencial 
t =
1.76 kg − f/cm²(220cm)
2(1054.56 kg/cm²)/5
 












t = 0.45 cm 
El espesor del laminado debe ser el mayor calculado, en este caso la presión de prueba 
interna es superior a la hidrostática y da como resultado un espesor mayor de:  
t = 0.91 cm 
4.4.2. Cálculo de la tapa toriesferica 
El cálculo del espesor de la tapa toriesferica, reemplazando en la ecuación (15):  
Datos: 
P ∶ 0.19 kg-f/cm² 
R ∶ 220 cm  
S ∶ 1054.56 kg-f/cm² 











(1054.56 kg − f/cm²)/(10)
 
t = 0.35 cm 






(1054.56 kg − f/cm²)/(5)
 
t = 1.6 cm 
El espesor del laminado debe ser el mayor calculado, en este caso la presión de prueba 
interna es superior a la hidrostática y da como resultado un espesor de tapa mayor de:  





4.5. Diseño por presión externa 
4.5.1. Cálculo de espesor de pared cilíndrica 
Cálculo de la pared del cilindro, se sabe que: 
D =220 cm 
E = 70 306.96 kg-f/cm² (Para laminado tipo II según tabla 5) 
E = 10 5460.4 kg-f/cm² (Para laminado tipo II según tabla 5) 
E = 70 306.96 kg-f/cm² (Para laminado tipo II según tabla 5) 
FS = 5 
KD =1.0 
El laminado manual aplicado al presente diseño es del tipo II, para esta consideración la 
norma [2], establece omitir el cálculo de la relación de poisson ν  y ν   y solamente 
asignar un valor de 0. Esta configuración produce una reducción de aproximadamente el 
5% y 1% en la presión admisible para el poisson en flexión y poisson en el plano 
respectivamente.  
ν = ν = 0  
Para definir las demás variables, vamos a asumir un espesor razonable "t" y una distancia 
entre anillos de refuerzo “L”. Esto nos permitirá calcular la presión admisible y el valor del 
factor 𝑍 . 
t =1.8 cm 
L =65 cm 












(70306.96 kg − f/cm²) / (105460.4 kg − f/cm²) /









Z = 26 
El factor de reducción 𝛾 de la ecuación (11) es: 
𝛾 = 1 − 0.001𝑍  
γ = 1 − 0.001(26) 
γ = 0.974 


















P = 0.732 kg − f/cm² 
Se verifica que: 
P = 0.732 kg − f/cm > P = 0.710 kg − f/cm² 
La presión externa admisible es superior a la presión de colapso por lo que los espesores 
y distancia entre anillos de refuerzo quedan definidos.    
4.5.2. Cálculo de los anillos de refuerzo 
Calculo de los anillos de refuerzo tipo media caña, Los siguientes enunciados son 
ecuaciones y cálculos para la figura (22): 
Datos: 
R = 7.6 cm 
t = 1.8 cm 
E = 70 306.96 kg-f/cm² (Para laminado tipo II según tabla 5) 
t = 1.8 cm 
E = 70 306.96 kg-f/cm² (Para laminado tipo II según tabla 5) 
D = 37 761.72 kg*cm  




ν = 0.3  
ν = 0.3  
L = 65 cm 
FS = 5 
P = 0.71 kg-f/cm² 
D = 220 cm 
 
Diámetro externo del tanque, reemplazando en la ecuación (19): 
𝐷 = 𝐷 + 2𝑡 
D = 220 + 2(1.8 ) 
D = 223.6 cm 



















BBL = 7.63 cm 
El ancho efectivo de la pared, reemplazando en la ecuación (21): 
w = 2BBL + 4R 
w = 2(7.63 cm) + 4(7.6 cm) 
w = 45.66 cm 




𝑅 = 𝑅 + 𝑡  
R = 7.6 cm + 1.8 cm 
R = 9.4 cm 
El área de la pared del tanque, reemplazando en la ecuación (23): 
𝐴 = 𝑤  × 𝑡 
A = 45.8 × 1.8  
A = 82.44 cm² 
El área de la acumulación de las capas de fibra para el anillo de refuerzo, reemplazando 
en la ecuación (24): 
𝐴 = 2(𝑅 − 𝑡 )𝑡  
A = 2(7.6 − 1.8 )1.8 
A = 20.88 cm² 








× (9.4 ² − 7.6 ) 
A = 48.07 cm² 
El área total, reemplazando en la ecuación (26): 
A = A + A + A  




A = 151.39 cm² 
Cálculo del módulo circunferencial efectivo de la pared del tanque y el anillo de refuerzo, 
reemplazando en la ecuación (27): 
E =




(82.44 )(70 306.96 ) + (20.88)(70 306.96) + 48.07 × (70 306.96 )
151.39 
 
E =70 306.96 
²
 
Cálculo del momento de inercia requerido, reemplazando en la siguiente ecuación (28): 
I =








I = 1528.79 cm  
Cálculo del centro de gravedad de la pared relativo al diámetro exterior del tanque, 









CG = −0.9 cm 
Cálculo del centro de gravedad de la acumulación de las capas de fibra de vidrio del anillo 













Cálculo del centro de gravedad del anillo de refuerzo tipo media caña relativa al diámetro 












9.4 + 9.4 × 7.6 + 7.6
9.4 + 7.6
 
CG = 5.43 cm 
Cálculo del centro de gravedad efectivo relativo al diámetro exterior del tanque, 
reemplazando en la ecuación (32): 
CG =
CG × A + CG × A ×
E
E + CG × A ×
E
E
A + A ×
E





−0.9 × 82.4 + 0.9 × 20.9 ×
70 306.96
70 306.96
+ 5.43 × 47.5 ×
70 306.96
70 306.96
82.4 + 20.9 ×
70 306.96




CG = −1.34 cm 
Cálculo del momento de inercia efectivo considerando los diferentes módulos del anillo de 



































(9.4 − 7.6 )
9.4 − 7.6
 
I = 365.75 cm  
 
I = A(CG − CG ) ×
E
E
+ A (CG − CG ) ×
E
E




I = 82.4(1.33 − (−0.9)) ×
70 306.96
70 306.96
+ 20.9(1.33 − 0.9) ×
70 306.96
70 306.96








Y seguido podemos saber el momento de inercia efectivo, reemplazando en la ecuación 
(33): 
I = I + I  
I = 365.75 cm + 1200.46 cm  
I = 1566.21 cm  
Finalmente se debe cumplir la siguiente expresión (36): 
𝐼  > 𝐼  
1566.21 cm > 1528.79 cm  
Ya que I >I  se cumple la condición. 
4.5.3. Cálculo de la tapa toriesferica 
Cálculo de espesor la tapa toriesferica bajo presión externa, reemplazando en la ecuación 
(37): 
Datos: 
R = 220 cm 
F = 5 
P =0.71 kg-f/cm² 
E = 70306.96 kg-f/cm² 
t = R (
FP
0.36E
) .  
t = 220
5 × 0.71
0.36 × 70 306.96
.
 
t = 2.6 cm 
 
4.6. Determinación de la soldaduras de unión de las partes del tanque 
Según las especificaciones mencionadas en el marco teórico sección 2.2.10.9, la 
secuencia de laminado para el vendaje de unión del cilindro y las tapas será de acuerdo a 




Tabla  12: Configuración de vendaje de unión de cilindro con tapas 
Ancho de Mat 
(cm) 
M 31 33.5 36 38.5 41 43.5 46 48.5 51 53.5 
Ancho de Roving 
(cm) 
R - 31 33.5 36 38.5 41 43.5 - 48.5 - 
Grosor nominal           
Fracción Laminado           
1.8 2(MTMTMTM)+MTMM M TM TM TM TM TM TM MM TM M 
M = Una capa de Mat de 450 g/cm²  
T = Una capa de Roving bidireccional de 800 g/cm² 
 
Finalmente, en la figura 29, se muestra el detalle de vendaje de unión; considerando el 
ancho mínimo y el ancho máximo de la superposición de capas: 
 
Figura 29. Detalle de vendaje de unión 
 
4.7. Diseño de boquillas en las paredes del tanque 
De acuerdo a lo especificado en el marco teórico sección 2.2.10.10 las boquillas esenciales 




 Entrada (s) de hombre. 
 Venteo (s) o recuperador de vapores. 
 Varillaje (s). 
 Entrada (s) del hidrocarburo líquido. 
 conexión para bomba.  
Las conexiones al tanque serán a través de boquillas bridadas y pueden fabricarse 
mediante el método de laminación manual tipo II según la tabla 13 de la norma [2]. 
Tabla  13: Dimensiones de boquilla bridadas ASME B16.5 
 
4.8. Selección de la resina y barrera química 
Para la selección de la resina y barrera química se usarán las guías de resinas resistentes 
a la corrosión de AOC. 
En base a la tabla 7 se hace la búsqueda del combustible y se selecciona la barrera 




Tabla  14: Selección de combustible de gasolina [3] 
 





De acuerdo a la recomendación de AOC podemos usar una de los cuatro tipos de 
resina; F701, F707 F764 y F774. De estas resinas mencionadas vamos a escoger la 
Resina F774 debido a que está reconocida por los laboratorios UL (Underwrites 
laboratories) por cumplir con los requisitos de UL 1316 y UL 1746 parte I y parte III. 
Asimismo, la resina F774 se desarrolló para cumplir con los exigentes requisitos de los 
tanques subterráneos de almacenamiento de petróleo que contienen combustibles [3].  
Para la selección de la Barrera química y en vista que no hay una observación referente 
a la misma en la sección de notas vamos a considerar una Barrera química compuesta 
por un velo de carbono el cual vuelve conductivo toda la superficie que estará en 
contacto con el combustible con el fin de mitigar las cargas estáticas y seguido se 
colocara dos capas de fibras de mat 450 g/m². 
4.9. Determinación de los impactos ambientales  
 Circunstancias de empleo.- Es un potencial productor de empleo. 
 
 Desechos líquidos.- El derrame de combustible en Estaciones de Servicios constituye 
un impacto negativo potencial si no se toman las medidas adecuadas para atenuarlas. 
 Contaminación por filtración.- La mayor contribución a la contaminación del subsuelo 
se origina en las fugas que se producen en los tanques de almacenamiento 
subterráneo. Hasta hace poco estos tanques eran fabricados de acero sin protección y 
eran susceptibles a la corrosión [16].  
 Toxicología en relación de los seres humanos.- El personal que trabaja en las 
Estaciones de Servicios se encuentra expuesto a las sustancias en que se manejan 
debido al permanente manipuleo de hidrocarburos, aceites y lubricantes. El principal 





 Alteración del paisaje.- La construcción de estaciones de servicio puede ser 
considerado un impacto positivo debido a que se efectúan cumpliendo las normas 
estéticas y de construcción, mejorando así el aspecto visual de la zona. 
 Riesgo de accidentes.- Los riesgos que existen en el manipuleo de los hidrocarburos 
inflamables pueden desencadenar en una explosión.  Estos son mitigados con 






























SIMULACIÓN POR ELEMENTOS FINITOS 
5.1. Simulación del tanque subterráneo 
Como parte del diseño estructural del tanque subterráneo vamos a verificar los cálculos 
obtenidos por solución analítica en el capítulo 3, haciendo uso del método por elementos 
finitos (FEM) con las herramientas de simulación de Solidworks. 
La verificación incluye un análisis estático y por pandeo considerando las propiedades del 
material, las cargas de diseño y la geometría del equipo.  
5.2. Secuencia de laminado 
En la tabla 16, se muestra la secuencia de laminado y espesores calculados por fórmulas, 
para cada parte del tanque subterráneo y en la figura 30, cada secuencia de laminado es 
identificada. 
Donde: 
 V = Velo de superficie de 30 g/m² - 0.25 mm 
 M = Fibra mat 450 g/m² - 1.00 mm 










Cilindro CL 18 VMM + MTM + MTMTM + MTMTM + MTM 
Tapa TA 26 
VMM +MTM + MTMTM + MTMTM + MTMTM + 
MTMTMM 
Anillo de refuerzo AN 18 VMM + MTM + MTMTM + MTMTM + MTM 
 
 
Figura 30. Composición y detalles de tanque subterráneo 
5.3. Modelo FEM 
5.3.1. Modelo CAD 
Las dimensiones y especificaciones son de acuerdo a la tabla 2. El modelo CAD se basa 




son irrelevantes si agregan refuerzos apropiados. A continuación, se muestra en la figura 
31 el modelo CAD del tanque subterráneo: 
 
Figura 31. Modelo CAD de Tanque subterráneo [34] 
5.3.2. Condiciones de contorno 
a) Pandeo. - Para el análisis por pandeo se debe de convertir el modelo normal en modelo 
de simulación, donde se considera la tapa y el cilindro como piezas independientes, 
con la finalidad de que sus bordes sean considerados como condiciones de contorno. 
Los bordes del modelo tendrán la restricción de desplazamiento en los ejes X, Y y Z 





Figura 32. Condificiones de borde en cilindro [34] 
 
 
Figura 33. Condiciones de borde en tapa toriesferica [34] 
b) Análisis estático. - Para las restricciones en este modelo se puede analizar un cuarto 
del tanque en lugar del modelo completo, aplicando una restricción simetría a las aristas 
de vaciado. Resulta apropiado usar la simetría para obtener resultados más precisos. 
Las restricciones son; traslación cero, rotación radial cero y rotación axial cero. A 





Figura 34. Restricción de simetría para el estanque [34] 
5.3.3. Tipo de malla 
Para la aproximación de la geometría real de la estructura, el mallado seleccionado para el 
modelo es, malla de vaciado. Este mallado con elementos pequeños mejora la calidad del 
mismo y produce resultados más precisos. Las siguientes figuras 35, 36 y 37 muestran la 
calidad del mallado: 
 





Figura 36. Malla de vaciado para evaluación por pandeo [34] 
 
Figura 37. Malla de vaciado para evaluación por pandeo [34] 
5.3.4. Resumen de las propiedades físicas y mecánicas laminados 
Las siguientes propiedades se introdujeron en la biblioteca de materiales de Solidworks. 




Tabla  17: Propiedades de laminado 
PROPIEDAD VALOR UNIDAD 
Densidad 1 610.00 Kg/m³ 
Módulo de tracción 105 460.4 kg-f/cm² 
Módulo de flexión  70 306.96 kg-f/cm² 
Resistencia ultima a la tracción 1 054.60 kg-f/cm² 
Resistencia ultima a la flexión 1 546.75 kg-f/cm² 
Poisson axial 0.3 - 
Poisson circunferencial 0.3 - 
 
5.4. Cargas aplicadas 
La combinación de cargas consideradas para el análisis es la siguiente: 
a) Análisis estático. - para este análisis se considera el caso más crítico que es el peso 
propio del equipo más la presión interna de prueba con un valor de 1.76 kg-f/cm². 
b) Pandeo. - para este análisis se considera el peso propio del equipo más la presión 
externa calculada de 0.71 kg-f/cm² (presión de vacío). 
5.5. Simulación de resultados 
El criterio de falla usado para el análisis FEM es de esfuerzo normal máximo. Este criterio 
es aplicado a materiales frágiles como el plástico reforzado con fibra de vidrio [37]. Esta 
teoría define que la falla se produce cuando el esfuerzo normal máximo en el componente 
alcanza la resistencia última obtenida de una prueba de tensión de una probeta del mismo 
material. 
A continuación, se muestran los resultados evaluados por el software de elementos finitos 
[34]: 
5.5.1. Caso A: Peso del equipo + Presión de prueba 




Tabla  18: Resultado de esfuerzo normal máximo bajo presión interna 




5 ASME RTP-1 Se verifica que 











Figura 38. Esfuerzo normal máximo bajo presión interna [34] 
La figura 39, muestra los resultados de acuerdo a la siguiente tabla 19: 
Tabla  19: Resultado de desplazamiento bajo presión interna 




11 mm ASME RTP-1 Se verifica que 
Y ≤ Y máx.  












Figura 39. Desplazamiento bajo presión interna [34] 
La figura 40, muestra los resultados de acuerdo a la siguiente tabla 20: 
Tabla  20: Resultado de esfuerzo principal bajo presión interna 




210.92 kg-f/cm² ASME RTP-1 Se verifica que 














Figura 40. Esfuerzo principal bajo presión interna [34] 
5.5.2. Caso B: Peso del equipo + Presión externa (vacío) 
La figura 41, muestra los resultados de acuerdo a la siguiente tabla 21: 
Tabla  21: Resultado de pandeo bajo presión interna en cilindro 





5 ASME RTP-1 Se verifica que 













Figura 41. Pandeo en cilindro bajo presión externa [34] 
La figura 42, muestra los resultados de acuerdo a la tabla 22: 
Tabla  22: Resultado de pandeo en tapa toriesferica bajo presión externa 





5 ASME RTP-1 Se verifica que 








































Como parte del diseño del tanque es importante contar con el precio de venta de este 
equipo, para que en conjunto con sus ventajas debido al material sean competitivos en 
precios frente a otros materiales alternativos. Para llegar a ello se debe determinar todos 
los costos que involucran en su fabricación haciendo un análisis de costos directos e 
indirectos. Finalmente se podrá realizar un cuadro comparativo frente a equipos con las 
mismas configuraciones, pero hechos en acero A36 y acero inoxidable 316. 
6.1. Metrado de estanque 
Debido a que la fabricación del equipo se realiza por moldeo manual y que en ese proceso 
involucra combinar las fibras y embeberlas con la resina capa tras capa es importante saber 
el porcentaje de fibra resina usado en la mezcla, para determinar los pesos de las materias 
primas. 
El contenido en vidrio en los laminados construidos con fibras mat y telas bidireccionales 
puede ser supuesto o asumido igual a 40%. Con ese porcentaje y la densidad del 
compuesto total de 1610 kg/m³ podemos calcular los pesos por separado. La tabla 23, 





Tabla  23: Metrado de tanque subterráneo 
ÍTEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
VOLUMEN 
(m³) 
PESO FIBRA  
(𝟒𝟎% × 𝑫𝑻) (kg) 
PESO RESINA 
(𝟔𝟎% × 𝑫𝑻) (kg) 
1 
Cilindro de: 
Ø2.2 m x 5.6 m x 0.018 m 
esp. 
1 0.69 448.66 
672.99 
2 
Tapa toriesferica Ø2.2 m x 
0.026 m esp. 




Ø2.2 m x 0.045 m ancho 
8 0.45 289.8 
434.7 
4 Boquillas 5 0.03 19.32 
28.98 
 
6.2. Análisis de costos directos 
En el análisis de costos directos vamos a detallar todos los recursos que se incorporan 
físicamente al producto final como son; las materias primas, los costos de accesorios que 
conforman parte del estanque, la mano de obra para la elaboración del producto y la 
ingeniería que emite el reporte de cálculo y los planos de fabricación. (Ver tabla 24). 
6.3. Análisis de costos indirectos 
Recursos que participan en el proceso productivo, pero no son incorporados físicamente al 
producto final, entre ellos tenemos a los materiales indirectos y la mano de obra indirecta. 
(Ver tabla 25). 
Tabla  24: Costos directos 









1 Resina F774 1271.91 kg Resina 5.00 
6359.55 
2 Velo de superficie de 30 g/m² 5 kg Fibra 15.00 
75.00 
3 Fibra mat 450 g/m² 414.31 kg Fibra 2.50 
1035.77 
4 Fibra bidireccional 800 g/m² 414.31 kg Fibra 2.50 
1035.77 
5 Aditivos (5% peso de resina) 63.59 kg Aditivos 4.90 
311.59 












5 Pieza Nitrilo 20 
100.00 
7 Pernos de boquillas 40 Pieza Grado 5 1.5 
60.00 
8 Orejas de izaje 4 Pieza A36 30 
150.00 
9 Fajas de sujeción 4 pieza Galvanizado 35 
140.00 





MANO DE OBRA 
10 Matrices de tapas y cilindro 80 hora - 4 
320.00 
11 
Fabricación por laminado 
manual de tapas y cilindro 
220 hora - 4 
880.00 
12 Maniobras y armado 60 hora - 4 
240.00 
13 Acabado y despacho 50 hora - 4 
200.00 
14 Pruebas no destructivas 40 hora - 4 
160.00 




      
 





Tabla  25: Costos indirectos 








1 Rodillos de felpa 30 Pieza Felpa 2.50 
75.00 
2 Rodillos metálicos 5 Pieza SS316 10.00 
50.00 
3 Lijas 25 Pieza - 2.00 
50.00 
4 thinner 10 Galón - 5.00 
50.00 
5 Trapo industrial 30 kg Algodón 3.00 
90.00 





6 Ingeniero de diseño 60 hora - 8.00 
480.00 
7 Dibujante 60 hora - 6.00 
360.00 











Mantenimiento de la 
Instalación 
1 - - 300.00 
300.00 
9 
Equipos de protección 
personal (x 6 personas) 
6 Paquete - 15.00 
90.00 
10 Servicios básicos 1 -  200.00 
200.00 




      
 





6.4. Costo total del tanque subterráneo 
La siguiente tabla 26 muestra la inversión para la fabricación de un tanque subterráneo en 
FRP: 




1 Costos directos totales 
11067.68 







6.5.  Comparación de tanque en FRP con otros materiales  
Para fines comparativos se muestra una tabla con los precios de los equipos fabricados 
en: FRP, A36 y SS316 y una tabla comparativa de las ventajas del FRP frente al Acero. 
Al costo total del tanque en FRP se ha incluido un margen de ganancia amigable del 15% 
para tener una comparación real frente a los demás materiales. La siguiente tabla 27 








Tabla  27: Comparación del FRP con otros materiales 
Equipo fabricado en: Precio de venta (USD) 
Tanque en FRP 14780.58 
Tanque en A36 11824.00 
Tanque en SS316 39156.00 
 
Seguido se presenta un histograma comparativo (ver figura 42): 
 
Figura 43. Comparación de tanques en FRP con otros materiales 
Después de obtener el costo comparativo de fabricación de los tanques en FRP y ACERO 

























Tabla  28: Comparación de un tanque en FRP frente a uno de ACERO. 
 
6.6. Transporte e instalación 
En la evaluación económica no se consideró el costo de transporte e instalación del equipo 
ya que este no es la finalidad de la investigación; así mismo es importante precisar que el 
costo de transporte es variable pues va depender del lugar de instalación. Las estaciones 










Característica Tanque en FRP Tanque en Acero 
Costo competitivo
Más económico que aleaciones de 
acero inoxidable.
Más económico que los equipos en FRP.
Resistencia a la Corrosión
Excelente Resistencia a la corrosión 
debido al hecho de estar conformado 
por un material compuesto a base de 
polímeros anticorrosivos y fibras de 
vidrio, por lo tanto no es necesario 
pintarlos o recuperarlos
Baja resistencia al oxido y a la corrosión
Mantenimiento
Los tanques de FRP tienen un 
mantenimiento mínimo a largo plazo con 
pocos trabajos de reparación.
Debido a su vulnerabilidad a la corrosión, 
requiere revestimientos externos e internos lo 
cual aumento el costo y mantenimientos a corto 
plazo
Bajo Peso 1/6 del peso del acero 6 veces más que el peso de un tanque de FRP
Instalación
Su peso liviano reduce el costo de 
instalación  y la facilidad de instalar en 
sitios de difícil acceso
El acero debido a su peso eleva el costo de 
instalación y limita la instalación en sitio de difícil 
acceso
Configuraciones
Debido a sus métodos de fabricación 
son moldeadas con formas irregulares y 
complejas.
Las presentaciones del acero son en perfiles y 
planchas, lo mismo que dificulta su construcción 














1. Se logró diseñar un tanque subterráneo de 6000 galones de plástico reforzado con fibra 
de vidrio para almacenamiento de hidrocarburos líquidos bajo el uso de normas de 
diseño como son, ASME RTP-1, AWWA M45 y UL 1316. Y con el cumplimiento de los 
parámetros exigidos por Osinergmin bajo los decretos supremos N°064-2009-EM y 
054-1993-EM y sus respectivas modificatorias.   
2. Se establecieron los parámetros y condiciones diseño para así obtener las cargas de 
diseño externas así como también las presiones de prueba e hidrostática y los 
requisitos para la instalación 
3. Se especificaron sus propiedades mecánicas y físicas del tanque y en base a ello se 
calcularon los espesores de pared del cilindro, tapas y anillos de refuerzo, asimismo se 
determinaron las dimensiones del tanque horizontal con tapas toriesferica, con un 
diámetro interior de 2.20 m y una longitud total de 6.35 m para almacenar la capacidad 
total de 6000 galones. 
4. Se comprobaron los resultados obtenidos por solución analítica con el uso de software 
por elementos finitos, verificando así que el diseño cumple con sus factores de 
seguridad mínimo exigido por las normas de diseño de; 5 para cargas eventuales y 10 




5. Se presupuestó el tanque para tener noción del costo de diseño y fabricación del 
mismo, lo cual nos sirvió para hacer una comparación en costo frente a equipos 
similares, fabricados con acero al carbono y acero inoxidable. (Ver anexo 9).   
6. Con el diseño del tanque desarrollado se elaboraron los planos de ingeniería básica y 


































1. Es importante estimar correctamente las propiedades mecánicas de los laminados, al 
tratarse de un material compuesto las propiedades varían según el tipo de fibra, tipo de 
resina y espesor de pared. Una mala estimación de las propiedades puede incurrir al 
sobredimensionamiento o por otro lado que el equipo falle. 
2. La verificación de la resina y selección de barrera química siempre dependerá de la 
experiencia del fabricante, son ellos quienes realizan pruebas de laboratorio para cada 
producto químico usado en la industria y formulan un compuesto adecuado para cada 
contenido a almacenar. 
3.  Para la construcción e instalación de estos equipos es recomendable contar con 
personal capacitado y con amplia experiencia en el rubro de los plásticos reforzados 
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Anexo 3. Registro de hidrocarburos en la estaciones de servicio en las provincia de Lima 
 
Distrito Capacidad de tanque Numero de tanques 
ANCON 6500 gal 1 
ANCON 5000 gal 2 
ANCON 3000 gal 2 
ANCON 2500 gal 1 
ATE 10000 gal 18 
ATE 9000 gal 2 
ATE 8000 gal 10 
ATE 7000 gal 3 
ATE 6500 gal 1 
ATE 6000 gal 21 
ATE 5000 gal 20 
ATE 4000 gal 12 
ATE 3000 gal 26 
ATE 2500 gal 10 
ATE 2000 gal 15 
ATE 1000 gal 11 
BARRANCO 10000 gal 1 
BARRANCO 8000 gal 5 
BARRANCO 5000 gal 3 
BARRANCO 4000 gal 5 
BARRANCO 3000 gal 3 
BARRANCO 2500 gal 1 
BARRANCO 2000 gal 1 
BREÑA 10000 gal 1 
BREÑA 8000 gal 5 
BREÑA 5000 gal 3 
BREÑA 4000 gal 5 
BREÑA 3000 gal 3 
BREÑA 2500 gal 1 
BREÑA 2000 gal 1 
CARABAYLLO 12000 gal 1 
CARABAYLLO 9000 gal 1 
CARABAYLLO 8000 gal 2 
CARABAYLLO 7000 gal 4 
CARABAYLLO 6500 gal 2 
CARABAYLLO 6000 gal 12 
CARABAYLLO 5000 gal 5 
CARABAYLLO 4000 gal 13 
CARABAYLLO 3000 gal 15 
CARABAYLLO 2500 gal 4 
CARABAYLLO 2000 gal 24 




CLACLACAYO 10000 gal 1 
CLACLACAYO 9000 gal 2 
CLACLACAYO 8000 gal 4 
CLACLACAYO 6000 gal 4 
CLACLACAYO 5000 gal 1 
CLACLACAYO 4000 gal 1 
CLACLACAYO 3000 gal 3 
CLACLACAYO 2000 gal 2 
CHORRILLOS 8000 gal 18 
CHORRILLOS 6000 gal 6 
CHORRILLOS 5000 gal 5 
CHORRILLOS 4000 gal 7 
CHORRILLOS 3000 gal 1 
CHORRILLOS 1000 gal 1 
CIENEGUILLA 6000 gal 1 
CIENEGUILLA 4000 gal 3 
CIENEGUILLA 3000 gal 4 
COMAS 9000 gal 1 
COMAS 8000 gal 3 
COMAS 7000 gal 2 
COMAS 6500 gal 1 
COMAS 6000 gal 12 
COMAS 5000 gal 10 
COMAS 4000 gal 14 
COMAS 3000 gal 4 
COMAS 2500 gal 1 
COMAS 2000 gal 14 
EL AGUSTINO 6000 gal 2 
EL AGUSTINO 2000 gal 6 
EL AGUSTINO 1000 gal 6 
INDEPENDENCIA 10000 gal 7 
INDEPENDENCIA 8000 gal 8 
INDEPENDENCIA 6000 gal 2 
INDEPENDENCIA 5000 gal 2 
INDEPENDENCIA 4000 gal 5 
INDEPENDENCIA 3000 gal 7 
INDEPENDENCIA 2000 gal 1 
JESUS MARIA 10000 gal 1 
JESUS MARIA 8000 gal 1 
JESUS MARIA 7000 gal 2 
JESUS MARIA 6000 gal 3 
JESUS MARIA 5000 gal 4 
JESUS MARIA 4000 gal 4 
JESUS MARIA 3000 gal 8 
LA MOLINA 8000 gal 6 




LA MOLINA 1000 gal 4 
LA VICTORIA 15000 gal 1 
LA VICTORIA 10000 gal 8 
LA VICTORIA 8000 gal 14 
LA VICTORIA 6000 gal 7 
LA VICTORIA 5000 gal 7 
LA VICTORIA 4000 gal 13 
LA VICTORIA 3000 gal 1 
LA VICTORIA 2000 gal 3 
LIMA 10000 gal 4 
LIMA 8000 gal 17 
LIMA 6000 gal 4 
LIMA 5000 gal 6 
LIMA 4000 gal 3 
LIMA 3000 gal 1 
LINCE 8000 gal 9 
LINCE 4000 gal 2 
LOS OLIVOS 10000 gal 3 
LOS OLIVOS 8000 gal 9 
LOS OLIVOS 6000 gal 7 
LOS OLIVOS 4000 gal 5 
LOS OLIVOS 3000 gal 5 
LOS OLIVOS 2000 gal 5 
LOS OLIVOS 1000 gal 3 
LURIGANCHO 8000 gal 7 
LURIGANCHO 6000 gal 8 
LURIGANCHO 5000 gal 1 
LURIGANCHO 4000 gal 3 
LURIGANCHO 3000 gal 4 
LURIGANCHO 2000 gal 4 
LURIN 6000 gal 1 
LURIN 5000 gal 1 
LURIN 4000 gal 7 
LURIN 3000 gal 3 
LURIN 2500 gal 1 
LURIN 2000 gal 3 
MAGDALENA DEL MAR 8000 gal 2 
MIRAFLORES 12000 gal 2 
MIRAFLORES 11000 gal 1 
MIRAFLORES 10000 gal 7 
MIRAFLORES 8000 gal 26 
MIRAFLORES 6000 gal 9 
MIRAFLORES 5000 gal 12 
MIRAFLORES 4000 gal 13 
MIRAFLORES 3000 gal 12 




PACHACAMAC 15000 gal 1 
PACHACAMAC 8000 gal 9 
PACHACAMAC 6000 gal 6 
PACHACAMAC 4000 gal 3 
PACHACAMAC 3000 gal 4 
PACHACAMAC 2000 gal 1 
PUCUSANA 6000 gal 3 
PUCUSANA 5000 gal 1 
PUCUSANA 4000 gal 5 
PUCUSANA 3000 gal 2 
PUCUSANA 2000 gal 2 
PUEBLO LIBRE 10000 gal 1 
PUEBLO LIBRE 8000 gal 6 
PUEBLO LIBRE 6000 gal 3 
PUEBLO LIBRE 5000 gal 3 
PUENTE PIEDRA 8000 gal 1 
PUENTE PIEDRA 6500 gal 3 
PUENTE PIEDRA 6000 gal 20 
PUENTE PIEDRA 5000 gal 2 
PUENTE PIEDRA 4000 gal 5 
PUENTE PIEDRA 3000 gal 4 
PUENTE PIEDRA 2500 gal 1 
PUENTE PIEDRA 2000 gal 12 
PUENTE PIEDRA 1000 gal 3 
PUNTA NEGRA 8000 gal 1 
PUNTA NEGRA 4000 gal 1 
PUNTA NEGRA 3000 gal 1 
PUNTA NEGRA 2500 gal 1 
RIMAC 8000 gal 3 
RIMAC 6000 gal 4 
RIMAC 5000 gal 3 
RIMAC 4000 gal 4 
RIMAC 3000 gal 1 
SAN BORJA 12000 gal 2 
SAN BORJA 8000 gal 8 
SAN BORJA 5000 gal 8 
SAN BORJA 4000 gal 6 
SAN BORJA 3000 gal 2 
SAN BORJA 2000 gal 1 
SAN ISIDRO 14000 gal 1 
SAN ISIDRO 12000 gal 2 
SAN ISIDRO 10000 gal 8 
SAN ISIDRO 8000 gal 20 
SAN ISIDRO 6000 gal 10 
SAN ISIDRO 5000 gal 4 




SAN ISIDRO 3000 gal 1 
SAN ISIDRO 2000 gal 1 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 12000 gal 1 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 9000 gal 8 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 8000 gal 7 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 7000 gal 3 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 6500 gal 1 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 6000 gal 10 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 5000 gal 2 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 4000 gal 8 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 3000 gal 3 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 2500 gal 2 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 2000 gal 10 
SAN JUAN DE LURIGANCHO 1000 gal 4 
SAN JUAN DE MIRAFLORES 11000 gal 1 
SAN JUAN DE MIRAFLORES 8000 gal 3 
SAN JUAN DE MIRAFLORES 6000 gal 9 
SAN JUAN DE MIRAFLORES 5000 gal 6 
SAN JUAN DE MIRAFLORES 4000 gal 6 
SAN JUAN DE MIRAFLORES 3000 gal 5 
SAN JUAN DE MIRAFLORES 2500 gal 4 
SAN JUAN DE MIRAFLORES 2000 gal 3 
SAN JUAN DE MIRAFLORES 1000 gal 3 
SAN LUIS 8000 gal 2 
SAN LUIS 6000 gal 3 
SAN LUIS 4000 gal 3 
SAN LUIS 3000 gal 2 
SAN MARTIN DE PORRES 8000 gal 15 
SAN MARTIN DE PORRES 7000 gal 1 
SAN MARTIN DE PORRES 6500 gal 2 
SAN MARTIN DE PORRES 6000 gal 7 
SAN MARTIN DE PORRES 5000 gal 3 
SAN MARTIN DE PORRES 4000 gal 9 
SAN MARTIN DE PORRES 3000 gal 5 
SAN MARTIN DE PORRES 2500 gal 1 
SAN MARTIN DE PORRES 2000 gal 6 
SAN MARTIN DE PORRES 1000 gal 5 
SAN MIGUEL 8000 gal 9 
SAN MIGUEL 6000 gal 4 
SAN MIGUEL 4000 gal 3 
SANTA ANITA 8000 gal 5 
SANTA ANITA 6000 gal 2 
SANTA ANITA 4000 gal 9 
SANTA ANITA 3000 gal 2 
SANTA ANITA 2500 gal 2 




SANTA ANITA 1000 gal 1 
SANTA MARIA DEL MAR 3000 gal 2 
SANTA MARIA DEL MAR 2000 gal 2 
SANTIAGO DE SURCO 10000 gal 3 
SANTIAGO DE SURCO 8000 gal 14 
SANTIAGO DE SURCO 6000 gal 22 
SANTIAGO DE SURCO 5000 gal 2 
SANTIAGO DE SURCO 4000 gal 6 
SANTIAGO DE SURCO 2500 gal 1 
SURQUILLO 10000 gal 2 
SURQUILLO 8000 gal 4 
SURQUILLO 6000 gal 3 
SURQUILLO 5000 gal 7 
SURQUILLO 4000 gal 1 
SURQUILLO 3000 gal 3 
SURQUILLO 2000 gal 1 
VILLA EL SALVADOR 11000 gal 1 
VILLA EL SALVADOR 8000 gal 14 
VILLA EL SALVADOR 6500 gal 6 
VILLA EL SALVADOR 6000 gal 4 
VILLA EL SALVADOR 5000 gal 2 
VILLA EL SALVADOR 4000 gal 5 
VILLA EL SALVADOR 3000 gal 4 
VILLA EL SALVADOR 1000 gal 3 
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 9000 gal 4 
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 8000 gal 6 
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 6500 gal 3 
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 6000 gal 7 
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 5000 gal 4 
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 4000 gal 7 
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 3000 gal 7 
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 2500 gal 2 
VILLA MARIA DEL TRIUNFO 2000 gal 11 















































































Anexo 10. Cotización de materias primas 
 
